Entwicklung eines Autokorrelators zur Messung der Mikropulsdauer und Aufbau eines Er:YAG-Lasers zur Verstärkung der Mikropulse am Freie-Elektronen-Laser by Brunken, Marco
Entwicklung eines Autokorrelators zur
Messung der Mikropulsdauer
und
Aufbau eines Er:YAG-Lasers zur
Versta¨rkung der Mikropulse am
Freie-Elektronen-Laser
Vom Fachbereich Physik
der Technischen Universita¨t Darmstadt
zur Erlangung des Grades
eines Doktors der Naturwissenschaften
(Dr. rer. nat.)
genehmigte







Referent: Professor Dr. Dr. h.c. mult. A. Richter
Korreferent: Professor Dr. W. Seelig
Tag der Einreichung: 28. Mai 2002
Tag der Pru¨fung: 8. Juli 2002
Zusammenfassung
In der vorliegenden Arbeit werden die Entwicklung und der Aufbau eines kompak-
ten Autokorrelators zur Messung der optischen Pulsla¨nge des Freie-Elektronen-
Lasers sowie die Vorbereitung der Energieerho¨hung einzelner Laserpulse des FELs
mittels parametrischer Versta¨rkung vorgestellt.
Zum Versta¨ndnis der im Undulator des FEL ablaufenden Wechselwirkung zwi-
schen den Elektronenbunchen und dem erzeugten Lichtpuls ist die Kenntnis der
Dauer und Form des Laserpulses von entscheidender Bedeutung. Der entwickelte
Autokorrelator ermo¨glicht erstmals fu¨r den IR–FEL am S–DALINAC die Be-
stimmung der Pulsdauer aus der Autokorrelationsfunktion 2. Ordnung im Wel-
lenla¨ngenbereich von 4 bis 10 µm. Die Strahlfu¨hrung im Autokorrelator erlaubte
eine untergrundfreie Messung. In Simulationen konnte gezeigt werden, daß die
Verwendung eines 2 mm dicken ZnGeP2-Kristalls zur Frequenzverdopplung an-
stelle eines 5 mm dicken AgGaS2-Kristalls fu¨r die Parameter des IR–FEL am
S–DALINAC in einer Erho¨hung der Konversionseffizienz um einen Faktor 50 re-
sultierte. Die geringere Kristalldicke fu¨hrte zu einer ho¨heren zeitlichen Auflo¨sung,
wobei die minimal meßbare Pulsdauer von 300 fs durch die Geometrie des Puls-
u¨berlapps und die Gruppengeschwindigkeitsdispersion im Kristall bestimmt war.
In einem Testexperiment am Free Electron Laser for Infrared Experiments (FE-
LIX) in Nieuwegein (Niederlande) konnten maximale Konversionseffizienzen von
(7.5 ± 1.1)·10−2 bei einer Wellenla¨nge von 8 µm fu¨r den ZnGeP2-Kristall und
von (3.5 ± 0.5)·10−5 bei einer Wellenla¨nge von 5.9 µm fu¨r den AgGaS2-Kristall
gemessen werden. Die Bestimmung der optischen Pulsla¨nge fu¨r verschiedene Wel-
lenla¨ngen und Einstellungen der Resonatorla¨nge ergab Pulsdauern zwischen 305 fs
und 3.6 ps. Durch eine Vergleichsmessung bei Wellenla¨ngen von 6.2 und 6.4 µm
konnte der Einfluß der Wasserabsorption auf die Struktur der Autokorrelations-
funktion und damit der Pulsform qualitativ bestimmt werden.
Zur Vorbereitung der Pulsversta¨rkung wurde ein gepulster Blitzlampen-gepump-
ter Er:YAG-Laser konzipiert und aufgebaut. Simulationen ergaben einen optima-
len Strahldurchmesser von 800 µm im 10.16 cm langen Laserkristall. Die durch
die Deposition von Pumpenergie im Kristall verursachte thermische Linse mit
einer Brennweite von 2.7 m erlaubte zusammen mit den gekru¨mmten Kristall-
endfla¨chen einen Resonator mit zwei planen Endspiegeln und einer La¨nge von
0.56 m zur Erzielung des optimalen Strahldurchmessers. Dabei wurde einer der
beiden Spiegel zur Auskopplung des Laserpulses genutzt. Fu¨r den Transmissions-
grad dieses Spiegels wurde ein Optimum von 12.5 % berechnet.
Experimentell konnten die Parameter des ausgekoppelten Laserpulses bestimmt
werden. Dabei ergab sich eine spektrale Halbwertsbreite von 2.4 nm und Laserpul-
se mit einer Energie von bis zu 120 mJ bei Pulsla¨ngen bis zu 100 µs. Der Vergleich
der Versta¨rkungseffizienz unter Verwendung eines undotierten Quarzglases und
eines Europium-dotierten Quarzglases als Pumpkammermaterial resultierte fu¨r
den Er:YAG-Laser in einer Versta¨rkungseffizienz von (1.41 ± 0.17)·10−2 und ei-
ner Schwellenleistung von (42 ± 15) kW fu¨r das undotierte Quarzglas sowie in
einer Versta¨rkungseffizienz von (7.6 ± 0.3)·10−3 und einer Schwellenleistung von
(76.8± 6.3) kW fu¨r das dotierte Quarzglas.
In Simulationen konnte gezeigt werden, daß nach Erreichen des Q-Switch durch
eine parametrische Versta¨rkung in einem 10 mm langen ZnGeP2-Kristall erstmals
am IR–FEL die Erho¨hung der Energie einzelner FEL-Pulse auf einige 100 µJ im
Wellenla¨ngenbereich von 4 bis 10 µm mo¨glich ist. Mit diesem Kristall kann eben-
falls ein optisch parametrischer Oszillator zur Erzeugung von Laserpulsen mit
einer Dauer von einigen ns bei Energien von einigen 100 µJ im Wellenla¨ngenbe-
reich von 4 bis 10 µm realisiert werden.
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1 Einleitung
Seit der erstmaligen experimentellen Realisierung eines Lasers im Jahr 1960 durch
T.H.Maiman [1] ist das Gebiet der Laserphysik stark expandiert. Die Entdeckung
und Weiterentwicklung unterschiedlichster Lasermaterialien fu¨hrte zu einem brei-
ten Anwendungspotential, z. B. in der Medizin, der Materialwissenschaft und
der Telekommunikation. Dabei u¨berdecken sowohl die erreichbaren Spitzeninten-
sita¨ten als auch die Pulsdauern einen Bereich von etwa 20 Gro¨ßenordnungen. Eine
Einschra¨nkung der meisten dieser konventionellen Lasermaterialien liegt darin,
daß die mittlere ausgekoppelte Leistung durch die Zersto¨rschwellen der Laserme-
dien begrenzt und die Emissionswellenla¨nge nur in einem sehr kleinen Bereich frei
wa¨hlbar ist.
Erst mit der Entwicklung des Freie-Elektronen-Lasers (FEL) 1977 in Stanford [2]
standen Quellen intensiver koha¨renter elektromagnetischer Strahlung zur Ver-
fu¨gung, die in einem weiten Wellenla¨ngenbereich durchstimmbar waren. So decken
die derzeit im Betrieb befindlichen FELs [3] einen erheblichen Teil des elektro-
magnetischen Spektrums von mm-Wellen bis hin zu ultravioletter Strahlung ab.
Gleichzeitig zeichnen sie sich durch hohe Repetitionsraten im Bereich von MHz
bis GHz bei hohen mittleren Leistungen von inzwischen bis zu 1.7 kW am TJNAF
IR DEMO FEL [4] und Pulsdauern von wenigen ps und darunter aus. Auf der
Basis der Self-Amplified-Spontaneous-Emission (SASE) konnte erstmals mit ei-
nem FEL auch eine Wellenla¨nge von 109 nm mit hohen Intensita¨ten erreicht
werden [5].
Am supraleitenden Elektronenlinearbeschleuniger S–DALINAC wurde ein FEL
zur Erzeugung von Laserpulsen im Wellenla¨ngenbereich zwischen 3 und 10 µm
konzipiert und aufgebaut [6,7]. Er ist in Deutschland der erste und weltweit neben
dem TJNAF IR DEMO FEL der einzige, an dem eine kontinuierliche Erzeugung
von Pulsen mo¨glich ist. Die Aufpra¨gung einer zusa¨tzlichen Makropulsung la¨ßt
daru¨ber hinaus nahezu beliebige Zeitstrukturen zu.
Konventionellen Lasersystemen und dem FEL gemein ist, daß eine umfangrei-
che Diagnostik beno¨tigt wird. Zum Versta¨ndnis der Pulserzeugung ist dabei eine
genaue Messung und Analyse der Dauer und Form der Pulse von besonderer
Bedeutung. Fu¨r den Darmsta¨dter FEL la¨ßt sich aus der Messung der Elektronen-
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bunchla¨nge [8] folgern, daß die maximale La¨nge des optischen Pulses im Bereich
von etwa 2 ps liegt. Da fu¨r Pulsdauern von wenigen ps und darunter insbesonde-
re im infraroten Wellenla¨ngenbereich keine ausreichend schnellen Detektoren zur
Verfu¨gung stehen, sind parallel zur Entwicklung von Ultrakurzpulslasern vielfa¨lti-
ge indirekte Meßmethoden entstanden [9–11].
Insbesondere zu nennen ist die Streak-Kamera [12]. Der zu messende Lichtpuls
wird dabei auf einen Leuchtschirm abgebildet und aus der La¨nge der Abbildung
die Pulsdauer errechnet. Streak-Kameras mit genu¨gend hoher zeitlicher Auflo¨sung
sind allerdings kommerziell fu¨r Wellenla¨ngen oberhalb von 1.6 µm nicht erha¨lt-
lich. Zur Messung der Pulsdauer mit einer Streak-Kamera ist also entweder eine
technisch sehr aufwendige Neuentwicklung notwendig, oder es muß die neben
der Grundwellenla¨nge im FEL erzeugte 3. bzw. 5. Harmonische analysiert wer-
den. Wie die FEL-Theorie zeigt [13–15], ist jedoch in den ho¨heren Harmonischen
schon die Struktur des Spektrums der spontanen Strahlung in vielen Fa¨llen kom-
plexer als in der Grundwellenla¨nge, wodurch ein Transfer der Ergebnisse auf den
Laserpuls in der Grundwellenla¨nge schwierig ist. Hinzu kommt, daß kommerzielle
Streak-Kameras sehr kostenintensiv sind.
Im Rahmen des ersten Teils dieser Arbeit soll die parallel zur Entwicklung von
Ultrakurzpulslasern entstandene Messung der Autokorrelationsfunktion [16–21]
ausgenutzt werden, die mit einem erheblich geringeren technischen Aufwand eine
Analyse des Laserpulses in der Grundwellenla¨nge erlaubt. Dabei sollen Erfahrun-
gen, die wa¨hrend eines ersten Testexperimentes 1997 gewonnen wurden [22], die
Basis der Konzeption darstellen.
Experimente zur Ablation von biologischem Gewebe [23, 24] in Kooperation mit
der Universita¨t Heidelberg sowie zur Erzeugung amorpher Diamantschichten [25,
26] legen die Versta¨rkung einzelner Laserpulse auf Energien um 10 µJ nahe. Da
Pulse im gesamten Wellenla¨ngenbereich des FELs versta¨rkt werden sollen, kann
eine regenerative Versta¨rkung z. B. in einem Festko¨rperlaser nicht ausgenutzt wer-
den, da in diesem Fall durch das verwendete Lasermedium die Wellenla¨nge festge-
legt ist. Eine Alternative bietet die sogenannte optisch parametrische Versta¨rkung
(OPA), bei der durch die Wechselwirkung zweier Laserpulse in einem optisch
nichtlinearen Medium ein Energietransfer zwischen diesen stattfindet. Auf der
Basis dieses Effektes sind inzwischen auch optisch parametrische Oszillatoren
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(OPOs) entwickelt worden, die in einem sehr weiten Wellenla¨ngenbereich durch-
stimmbar sind [27–29]. Die dafu¨r beno¨tigten hohen Intensita¨ten begrenzen jedoch
sowohl die Repetitionsrate als auch die mittlere Leistung, wa¨hrend die Pulsdauern
und -energien durchaus vergleichbar mit denen der FELs sind. Das Lasermedium
Er:YAG bietet die Mo¨glichkeit, ausreichend hohe Intensita¨ten sowohl fu¨r einen
OPO wie auch einen OPA in Kombination mit dem FEL zu verwirklichen. Gleich-
zeitig ko¨nnen, bedingt durch die Laseremission bei 2.94 µm nahe einer Hauptab-
sorptionslinie des Wassermoleku¨ls auch direkt Experimente zur Gewebeablation
durchgefu¨hrt werden. Im zweiten Teil der Arbeit wird der Aufbau eines solchen
Er:YAG-Lasers dargestellt.
Kapitel 2 dieser Arbeit umfaßt die Darstellung des Prinzips eines Freie-Elektronen-
Lasers, die Pulserzeugung und die notwendigen theoretischen Grundlagen zur
Messung der Pulsdauer. Kapitel 3 beinhaltet die Beschreibung des S–DALINAC,
des Darmsta¨dter IR–FEL und des Free Electron Laser for Infrared Experiments
(FELIX)in Nieuwegein (Niederlande), an dem erste Testexperimente durchgefu¨hrt
wurden. Kapitel 4 schließlich behandelt die Konzeption des Autokorrelators, mit
dem die in Kap. 5 beschriebenen Ergebnisse erzielt werden konnten. Kapitel 6
faßt den ersten Teil der Arbeit zusammen.
Im zweiten Teil der Arbeit widmet sich Kap. 7 den theoretischen Grundlagen,
die fu¨r das Versta¨ndnis der Auslegung des Lasers, der parametrischen Oszillation
und Versta¨rkung notwendig sind, Kap. 8 der Auslegung und dem Aufbau, Kap. 9
ersten Messungen zur Charakterisierung der Eigenschaften des Lasers. Mit einer
Zusammenfassung und einem Ausblick beschließt Kap. 10 die Arbeit.
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Teil I: Entwicklung des Autokorrelators
2 Theoretische Grundlagen
In diesem Kapitel steht zuna¨chst die Erzeugung von Laserpulsen aus den Elek-
tronenbunchen in einem Freie-Elektronen-Laser im Mittelpunkt. Die Elektronen-
bunche werden dabei von einem Hochfrequenzbeschleuniger erzeugt, dessen Ei-
genschaften die des damit getriebenen FELs wesentlich beeinflussen. Im zweiten
Teil werden dann die theoretischen Grundlagen zur Analyse der Laserpulse dar-
gestellt.
2.1 Freie-Elektronen-Laser
2.1.1 Erzeugung der spontanen Strahlung
Ebenso wie in einem konventionellen Lasersystem emittieren in einem Freie-
Elektronen-Laser Elektronen koha¨rente elektromagnetische Strahlung, wobei sie
jedoch nicht an Atome gebunden sind, sondern sich, wie schematisch in Abb. 2.1
gezeigt, relativistisch durch ein alternierendes Magnetfeld, den sogenannten Un-
dulator bewegen.








= −ec~β × ~BU , (2.1)
wobei m0 die Ruhemasse, e die Ladung und ~β die Geschwindigkeit (in Einheiten
der Lichtgeschwindigkeit c) bzw. γ den Lorentzfaktor der Elektronen bezeichnet.
Treten alle Elektronen auf der Symmetrieachse in den Undulator ein, ist die
magnetische Flußdichte gegeben durch die Beziehung [30]








Abb. 2.1: Prinzip eines Freie-Elektronen-Lasers in der Oszillatorkonfiguration.
in der kU = 2pi/λU = ωU/c verknu¨pft ist mit der Periodenla¨nge λU des Undula-
tors. Die Lo¨sung der Bewegungsgl. (2.1) ergibt fu¨r die Elektronen eine beschleu-
nigte, transversal oszillierende Bewegung, deren Geschwindigkeits- bzw. Bahn-
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ein Maß fu¨r die Amplitude K/γkU der Elektronen von der Achse und fu¨r ihren
maximalen Bahnwinkel Φ = K/γ.
In Abb. 2.2 ist die Bahn eines Elektrons fu¨r zwei verschiedene Konfigurationen
gezeigt. Ist die maximale Amplitude K/γkU der Auslenkung so klein, daß die
emittierten Synchrotronstrahlungskegel mit dem O¨ffnungswinkel 1/γ u¨berlappen
[31], kommt es zu einer Interferenz und damit einer Erzeugung des Spektrums
der spontanen Strahlung mit diskreten Emissionslinien. In diesem Fall, in dem
zumeist K ≈ 1 gilt, wird von einem Undulator gesprochen. Im Gegensatz dazu
kommt es im Wiggler mit K À 1 zu keiner Interferenz, das emittierte Spektrum






















mit dem Raumwinkelelement dΩ, dem Frequenzintervall dω und dem Einheits-
vektor von der bewegten Ladung zum Beobachter ~n. Einsetzen von Gl. (2.6) in
die Bewegungsgln. (2.4) liefert ein Linienspektrum [32] mit der fundamentalen
Abb. 2.2: Synchrotronstrahlungskegel fu¨r einen Undulator mit K ≈ 1 und einen
Wiggler mit K À 1.
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1 +K2/2 + γ2Θ2
(2.7)
und ho¨heren Harmonischen mit ωn = nω1. Die entstehende Strahlung ist vom
Winkel Θ zum Beobachter abha¨ngig und verschwindet aus Symmetriegru¨nden
fu¨r Θ = 0 fu¨r die geradzahligen Harmonischen. Die spektrale Verteilung in einem





































4 (1 +K2/2 + γ2Θ2)
. (2.11)






nimmt mit der Periodenzahl NU des Undulators ab und betra¨gt fu¨r den IR–FEL
am S–DALINAC fu¨r die Grundwellenla¨nge etwa 1.25 %.
7
2.1.2 Elektronen im ponderomotiven Potential
Wird das erzeugte spontane Strahlungsfeld in einem Resonator, dessen La¨nge
auf die Wiederholfrequenz der Elektronenbunche abgestimmt ist, gespeichert, so
kommt es im Magnetfeld des Undulators zur Wechselwirkung mit nachfolgenden
Elektronenbunchen. Beide Felder bilden zusammen das sogenannte ponderomo-
tive Potential, in dem ein Energieaustausch zwischen Elektronen und Lichtfeld
stattfindet, der zu einer Lichtversta¨rkung fu¨hren kann.
Durch das Magnetfeld im Undulator wird den Elektronen eine transversale Ge-
schwindigkeitskomponente vx aufgepra¨gt, an die das dazu parallele elektrische
Feld
~EL = EL cos (kLz − ωLt+ φ0)~ex (2.13)
mit einer Frequenz ωL und Phase φ0 koppelt. Es ist jedoch zu beru¨cksichtigen, daß
die Geschwindigkeit der Elektronen geringer ist als die der Photonen, wodurch in
jeder Undulatorperiode eine Phasendifferenz ∆Ψ zwischen beiden entsteht. Die-
ses ist in Abb. 2.3 schematisch fu¨r drei verschiedene Zeitpunkte dargestellt. Wenn
beim Nulldurchgang der Elektronen in jeder Periode der Vektor des Strahlungs-
feldes in die gleiche Richtung wie der Geschwindigkeitsvektor vx zeigt und dabei
seinen gro¨ßten Betrag hat, wirkt das elektrische Feld maximal bremsend auf die
Elektronen und der Energieu¨bertrag ist am ho¨chsten. Dabei la¨uft das Lichtfeld
pro Undulatorperiode um eine Wellenla¨nge voraus, insgesamt ergibt sich die so-
genannte “slippage length“ lS = NUλ mit der Zahl der Undulatorperioden NU .
Gleichzeitig wird dem Elektronenbunch die Struktur des Lichtfelds aufgepra¨gt.
Dieses sogenannte Mikrobunching ist die Voraussetzung fu¨r eine koha¨rente Emis-
sion. Der Energieu¨bertrag eines einzelnen Elektrons ∆We betra¨gt dabei
∆We = m0c
2∆γ. (2.14)
Ein Maß fu¨r den aus der mittleren Energieabgabe aller Elektronen resultierenden
Energiegewinn des Lichtfelds ist die Kleinsignalversta¨rkung Gn, die fu¨r die n-te

















Abb. 2.3: Entwicklung der Phasenbeziehung zwischen dem Lichtfeld, dessen Pha-
sen durch Pfeile gekennzeichnet sind, und der Elektronenbahn mit der
transversalen Geschwindigkeitskomponente vx im Magnetfeld des Un-
dulators. Die ho¨here Geschwindigkeit des Lichtfeldes fu¨hrt zu einer





















Dabei ist σxσy das Produkt des vertikalen und horizontalen Elektronenstrahl-
radius und I0 = 4pi²0m0c
3/e ≈ 17 kA der van Alfve´n Strom. Die Kleinsignal-
versta¨rkung ist also abha¨ngig vom Elektronenspitzenstrom Iˆ und nimmt mit γ3
ab. Im Gegensatz zu konventionellen Lasern werden damit in einem FEL neben
der Grundwellenla¨nge auch ho¨here Harmonische angeregt und versta¨rkt. Die Pro-
portionalita¨t von Gn zur Ableitung der spontanen Strahlung aus Gl. (2.8) wird
als Madey-Theorem bezeichnet und hat zur Folge, daß nur ein Teil des spontanen
Strahlungsspektrums versta¨rkt wird.
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2.1.3 Einfluß der Desynchronisation
Die Beschleunigung der Elektronen erfordert Bunchla¨ngen im Bereich weniger Pi-
kosekunden. Somit entstehen optische Pulse, deren La¨nge im gleichen Zeitbereich
liegt und die durch geeignete Wahl der Resonatorla¨nge mit nachfolgenden Elektro-
nenbunchen synchronisiert werden mu¨ssen. Hierbei ist in Betracht zu ziehen, daß
die Differenz der Geschwindigkeiten von Elektronenbunch und Lichtpuls abha¨ngig
ist vom Energieu¨bertrag der Elektronen an das Lichtfeld. Sowohl fu¨r eine geringe
Sta¨rke des elektromagnetischen Feldes wie auch fu¨r den Fall der Sa¨ttigung ist die
Energieabnahme der Elektronen entlang des Undulators gering, d.h. die Elektro-
nen fallen nur wenig gegenu¨ber dem Lichtpuls zuru¨ck. Ist der Energieu¨bertrag
jedoch groß, nimmt die Elektronengeschwindigkeit sta¨rker ab. Dieser Effekt wird
als Desynchronisation bezeichnet. Da die eigentliche Versta¨rkung durch das erfor-
derliche Mikrobunching erst etwa im letzten Drittel des Undulators einsetzt und
der Laserpuls hier den Elektronenbunch bereits teilweise u¨berholt hat, wird vor
allem der hintere Teil des Laserpulses versta¨rkt, wodurch sich der Schwerpunkt
der Laserpulsintensita¨t verlagert und dadurch seine Geschwindigkeit niedriger als
die Lichtgeschwindigkeit ist. Dieses wird als Lethargie bezeichnet [36]. U¨ber meh-
rere Umla¨ufe hinweg ergibt sich eine kontinuierliche Desynchronisation, die durch
eine Verku¨rzung des Resonators ausgeglichen werden muß. Simulationen zeigen,
daß eine Einstellung der Resonatorla¨nge derart, daß Lichtpuls und Elektronen-
bunch gleichzeitig in den Undulator laufen, zu einer verschwindenden Kleinsi-
gnalversta¨rkung fu¨hren, der Laser also nicht anschwingt [34]. Mit abnehmender
Resonatorla¨nge wird der Lethargieeffekt ausgeglichen, die Kleinsignalversta¨rkung
nimmt zu, gleichzeitig nimmt aber die maximal erreichbare Intensita¨t ab. Die Ur-
sache dafu¨r ist, daß im Falle der Sa¨ttigung der Energieu¨bertrag an den Laserpuls
gering ist und somit der Schwerpunkt der Intensita¨t nur wenig beeinflußt wird,
die Gruppengeschwindigkeit des Lichtpulses also wieder die Lichtgeschwindigkeit
erreicht.
2.1.4 Tapering
Eine zusa¨tzliche Mo¨glichkeit am IR–FEL des S–DALINAC, die Wechselwirkung
zwischen Lichtpuls und Elektronenbunch zu beeinflussen, ist das sogenannte Ta-
pering. Durch die Energieabgabe der Elektronen an das Lichtfeld a¨ndert sich
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deren Geschwindigkeit. Somit verschiebt sich im Laufe des Versta¨rkungsprozes-
ses die Resonanzwellenla¨nge. Gema¨ß Gl. (2.7) kann dieses ausgeglichen werden,
indem das Magnetfeld entlang des Undulators kontinuierlich zunimmt, dieses wird
als negatives Tapering bezeichnet. Positives Tapering, bei dem das Magnetfeld
entlang des Undulators z. B. durch einer Vergro¨ßerung des Abstandes der Pol-
schuhe der beiden Permanentmagnete kontinuierlich abnimmt, kann ebenfalls zur
Beeinflussung des Energieu¨bertrags an das Lichtfeld genutzt werden [37].
Sowohl die Desynchronisation als auch das Tapering haben gravierende Einflu¨sse
auf das Spektrum und die Struktur des optischen Pulses, dessen Messung unab-
dingbar fu¨r eine Analyse der im Undulator ablaufenden physikalischen Prozesse
ist.
2.2 Autokorrelation
Die Erzeugung der Laserpulse aus Elektronenbunchen im Undulator resultiert
in einer Verknu¨pfung der La¨nge der Laserpulse mit der der Elektronenbunche.
Messungen der Elektronenbunchla¨nge [8] ergaben dabei einen Wert von etwa
2 ps, woraus eine Laserpulsdauer im Bereich einiger 100 fs bis zu einigen ps
folgt. Fu¨r diesen Zeitbereich gibt es insbesondere im Bereich des mittleren bis
fernen Infrarot keine Detektoren mit einer ausreichenden zeitlichen Auflo¨sung.
Aus diesem Grund muß eine indirekte Messung durchgefu¨hrt werden, wobei sich
die seit langem etablierte Technik der Autokorrelation [21] anbietet.
2.2.1 Prinzip der Autokorrelation
Im allgemeinen wird zur Messung eines Signals eine Schalterfunktion beno¨tigt,
die wesentlich ku¨rzer ist als das Signal selbst. Da dieses in Bezug auf den Laser-
puls bereits am unteren Ende der erreichbaren Zeitskala liegt, ist es sinnvoll, den
Puls selbst als Zeitfenster zu nutzen. Dazu wird der zu messende Puls mittels ei-
nes Strahlteilers in zwei Teilpulse aufgespalten, einer von beiden wird gegenu¨ber
dem anderen um τ zeitlich verzo¨gert, anschließend werden beide wieder kollinear
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u¨berlagert. Mathematisch ist diese Messung durch die sogenannte Autokorrela-





dt|E (t) + E (t+ τ) |2∫
dt|E (t) |2 (2.16)
mit den Feldsta¨rken der beiden Teilpulse E(t) bzw. E(t+ τ) genu¨gt [19]. Es zeigt
sich, daß g
(1)
B (τ) proportional zur Fourier-Transformierten der spektralen Inten-
sita¨t mit der Halbwertsbreite ∆ν ist, woraus sich die Beziehung ∆ντp = C mit
einer durch die Pulsform bestimmten Konstante C ableiten la¨ßt. Daraus folgt,
daß die Autokorrelation erster Ordnung Informationen liefert, die auch aus einer
Messung des Spektrums zu extrahieren sind. Erfu¨llt ein Laserpuls mit der Dauer
τp diese Gleichung, wird er als Bandbreite-begrenzt bezeichnet. Beeinflussen Fak-
toren lediglich die Pulsdauer, nicht jedoch das Spektrum, wie z. B. die Dispersion,
ergibt sich die Ungleichung
∆ντp > C, (2.17)
d. h. in diesem Falle kann die Messung der Autokorrelationsfunktion 1. Ordnung
keinen Aufschluß u¨ber die tatsa¨chliche Pulsdauer liefern. Fu¨r eine vollsta¨ndige





dt|E (t) + E (t+ τ) |2n∫
dt|E (t) |2n (2.18)
gegebenen Autokorrelationsfunktionen ho¨herer Ordnung [19] beru¨cksichtigt wer-
den. Bei einem elektrischen Feld E(ω) = E0 cos(ωt) treten in Gl. (2.18) mit der
Frequenz ω oszillierende Terme auf, deshalb wird diese Autokorrelation auch als
interferometrisch bezeichnet. Ist die Anstiegszeit des zur Messung verwendeten
Detektors groß, kommt es zu einer Mittelung u¨ber diese Oszillationen, es entsteht





dt|I (t) + I (t+ τ) |n∫
dt|I (t) |n . (2.19)
Die bisher beschriebenen Autokorrelationsfunktionen spiegeln die Messung ei-
nes Signals auch fu¨r τ À τp wider, wenn also keine Korrelation zu erwarten
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ist. Aus diesem Grund werden g
(n)
B (τ) und G
(n)
B (τ) auch als untergrundbehaftet
bezeichnet. Durch eine geeignet gewa¨hlte Geometrie kann der Untergrund unter-






dt|E (t) · E (t+ τ) |n∫






dt|I (t) · I (t+ τ) |n∫
dt|I (t) |2n . (2.21)
Im Rahmen dieser Arbeit wurde zur Messung der Pulsdauern die Autokorrela-
tionsfunktion 2. Ordnung bestimmt. Dazu ist, wie Gl. (2.20) fu¨r n = 2 zeigt, ein
Effekt notwendig, der proportional zum Quadrat der Amplitude des optischen
Feldes ist. Wie sich zeigen wird, ist die Frequenzverdopplung ein solcher Effekt.
2.2.2 Frequenzverdopplung
Bei der Frequenzverdopplung findet eine Wechselwirkung zwischen optischem
Feld und einem Medium mit einer optischen Nichtlinearita¨t statt. Dabei fu¨hrt
das elektrische Feld des Laserpulses zu einer Auslenkung der Elektronen aus ih-
rer Ruhelage, was in einer Polarisation des Mediums resultiert. Die Amplitude
dieser Polarisation ist fu¨r den allgemeinen Fall gegeben durch
~Pm (ω) = ²0
[
χ(1)mn ~En (ω) + χ
(2)
mno
~En (ω) ~Eo (ω) + . . .
]
(2.22)
mit den Suszeptibilita¨tstensoren n-ter Ordnung χ(n). Fu¨r kleine Feldsta¨rken ist
der Einfluß der ho¨heren Ordnungen zu vernachla¨ssigen, die Elektronen sind in der
Lage, den Oszillationen des anliegenden elektrischen Feldes instantan zu folgen
und es ergibt sich ein linearer Zusammenhang zwischen der Feldsta¨rke und der er-
zeugten Polarisation. Große Feldsta¨rken resultieren in Medien mit einer genu¨gend
hohen nichtlinearen Suszeptibilita¨t in einer anharmonischen Oszillation. Die An-
nahme eines elektrischen Feldes ~E(ω) = E0 cos(ωt)~ex liefert nach Einsetzen in
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Gl. (2.22) fu¨r die Polarisation bis zur 2. Ordnung:
Px (ω) = ²0
[









Dabei entspricht der erste Term dem linearen Anteil, der zweite Term wird als
optische Gleichrichtung bezeichnet. Der dritte Term erzeugt eine Komponente
der Polarisation, die mit einer Frequenz 2ω oszilliert und deren Amplitude pro-
portional ist zu E20 . Diese Oszillation der Elektronen fu¨hrt zur Emission eines
elektrischen Feldes mit der Frequenz 2ω, es findet also ein Energietransfer von
der Grundwellenla¨nge in die 2. Harmonische statt, die zur Bestimmung der Auto-
korrelationsfunktion 2. Ordnung ausgenutzt werden kann.
Der Suszeptibilita¨tstensor 2. Ordnung χ
(2)
mno ist bestimmt durch 27 Komponenten.
Sind die Frequenzen der elektrischen Felder deutlich geringer als die niedrigste
Resonanzfrequenz des Mediums, ist die Suszeptibilita¨t frequenzunabha¨ngig und
die Absorption vernachla¨ssigbar. Dieses wird als Kleinman-Symmetrie [38] be-
zeichnet, und mit den Kontraktionsregeln
no 11 22 33 23, 32 31, 13 12, 21




χmno. Zusa¨tzlich wird die Zahl der unabha¨ngigen Komponenten
durch ra¨umliche Symmetrien reduziert. Fu¨r Kristalle der Punktgruppe 42m, die




0 0 0 d14 0 0
0 0 0 0 d25 0
0 0 0 0 0 d36
 (2.24)
Die effektive Suszeptibilita¨t fu¨r die Frequenzverdopplung mit den im Rahmen
dieser Arbeit verwendeten Kristallen ergibt sich zu [39]
deff = d36 sin 2Θ sin 2φ, (2.25)
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wobei θ den Winkel zwischen optischer Achse und Einfallsrichtung und φ den
Winkel zwischen Einfallsrichtung und dem dritten, orthonormalen Richtungsvek-
tor bezeichnet.
Der Energieu¨bertrag von der Grundwelle und der 2. Harmonischen im Medium
mit der effektiven Suszeptibilita¨t deff kann abgeleitet werden aus der Superposi-
tion der beiden elektrischen Felder
E (z, t) = E1 (z, t) + E2 (z, t) , (2.26)
wobei Ej (z, t) mit einer langsam vera¨nderlichen Amplitude Aj (z) aus
Ej (z, t) = Aj (z) e
i(kjz−ωjt) + c.c., (2.27)



















erfu¨llt sein. Unter Beru¨cksichtigung der erzeugten Polarisation lassen sich daraus
zwei gekoppelte Differentialgleichungen fu¨r die Amplituden der fundamentalen

















mit ∆k = 2k1 − k2 ableiten [39], deren Lo¨sung die Entwicklung der Amplituden
entlang der Ausbreitungsrichtung im Kristall beschreibt. Fu¨r die 2. Harmonische
ergibt sich bei verschwindender Amplitude am Kristalleintritt mit der Jacobischen
elliptischen Funktion sn(m,n)
A2(z) =












wobei Φ = 2pideff/c












ein Maß fu¨r die unterschiedlichen Phasengeschwindigkeiten der Grundwelle und
der 2. Harmonischen und lC die La¨nge des durchlaufenen Mediums ist [40].
2.2.3 Effizienz
Von besonderem Interesse ist die Effizienz, mit der diese Energiekonversion statt-
findet. Unter der Annahme einer schwachen Fokussierung, wenn also die Kri-
stalla¨nge in der Gro¨ßenordnung der Rayleigh-La¨nge liegt, kann Gl. (2.31) verein-
facht und daraus die Effizienz abgeleitet werden. Dabei ist die Rayleigh-La¨nge der
Bereich, in dem fu¨r den Strahlradius w gilt w ≤ √2w0 mit dem Fokusdurchmesser
















mit den Leistungen Pω und P2ω, der Fokusfla¨che A, der Kristalla¨nge lC und dem
nichtlinearen Koeffizienten K = 2Z30ω
2d2eff . Dabei ist Z0 der Wellenwiderstand
und deff die effektive Suszeptibilita¨t ist. Fu¨r ∆k = 4pi/λ1 [n (λ)− n (λ/2)] 6= 0
nimmt die Effizienz aufgrund der unterschiedlichen Phasengeschwindigkeiten und
der damit verbundenen Interferenz zwischen den an einzelnen Punkten im Kristall
erzeugten 2. Harmonischen drastisch ab. Somit ist ein Angleichen der Brechungs-
indizes unbedingt notwendig. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde dazu
ausgenutzt, daß in doppelbrechenden Kristallen der Brechungsindex abha¨ngig ist
von der Polarisations- und Ausbreitungsrichtung der elektromagnetischen Welle.
Dabei kann z. B. die Polarisation der beiden Fundamentalen so gewa¨hlt sein, daß
sie als außerordentlich polarisierte Wellen den Kristall durchlaufen, wa¨hrend die
erzeugte 2. Harmonische ordentlich polarisiert ist. Dieser Fall, wenn also die bei-
den im Kristall u¨berlagerten Grundwellen gleich polarisiert sind, wird als Typ I-
Phasenanpassung bezeichnet und es gilt die Bedingung
ne (ω,Θ) = no (2ω) , (2.34)
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Auflo¨sen dieser Gleichung ergibt fu¨r den Phasenanpassungswinkel:
sin2 (θm) =
n−2o (2ω)− n−2e (ω)
n−2o (ω)− n−2e (ω)
(2.36)
Damit kann also durch geeignete Wahl des Einfallswinkels in Bezug auf die opti-
sche Achse des Kristalls eine Phasenanpassung und somit eine Maximierung der
Konversionseffizienz erreicht werden. In Abb. 2.4 ist die Situation fu¨r einen posi-
tiv einachsigen Kristall, in dem ne > no ist, skizziert. Dabei ist zu sehen, daß die
n (2 )o ω
n (2 , )e ω θ
o.a.





Abb. 2.4: Schnitt durch ein Brechungsindexellipsoid eines positiv einachsigen Kri-
stalls mit der optischen Achse (o.a.) den Brechungsindizes fu¨r die or-
dentliche und außerordentliche Polarisation no bzw. ne, dem Wellenvek-
tor ~kω und dem Poynting-Vektor ~Sω, dem Phasenanpassungswinkel θm,
sowie dem Walk-off Winkel ρ.
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Richtung des Poynting-Vektors und des Wellenvektors ~k, der die Ausbreitungs-
richtung der Welle beschreibt, fu¨r die 2. Harmonische nicht u¨bereinstimmen. Die
dadurch verursachte ra¨umliche Trennung der Grundwelle und der 2. Harmoni-
schen wird als Walk-off bezeichnet und fu¨hrt zu einer Reduktion der Effizienz.
Der Phasenanpassungswinkel gema¨ß Gl. (2.36) gilt nur fu¨r eine monochromati-
sche Welle. Fu¨r Laserpulse mit großer spektraler Breite folgt daraus eine nicht
vollsta¨ndige Phasenanpassung fu¨r die von der zentralen Wellenla¨nge verschiede-
nen spektralen Komponenten. Der damit verbundene Unterschied in den Wellen-
vektoren fu¨r die Grundwelle und die erzeugte 2. Harmonische begrenzt gema¨ß
Gl. (2.33) die Effizienz. Der Wellenla¨ngenbereich, in dem die Konversionseffizienz






∣∣∣∣∂ne (ω,Θm)∂λ − ∂no (2ω)∂ (λ/2)
∣∣∣∣ (2.37)
und wird als Phasenanpassungsbandbreite bezeichnet.
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3 S–DALINAC und FEL
Am Institut fu¨r Kernphysik der TU Darmstadt wird seit 1991 der supraleitende
Elektronenlinearbeschleuniger S–DALINAC betrieben [6,42]. Neben der Nutzung
fu¨r kern- und strahlungsphysikalische Experimente kann der Beschleuniger seit
1996 als Treiber eines Infrarot-FEL eingesetzt werden. Da die Eigenschaften dieses
IR–FEL wesentlich bestimmt sind durch die Parameter des Beschleunigers, wird
im folgenden Abschnitt der S-DALINAC vorgestellt. Anschließend wird auf den
IR–FEL am S–DALINAC eingegangen. Abgerundet wird das Kapitel durch die
Darstellung des FELIX, bei dem ein normalleitender Beschleuniger als Treiber
fungiert. An diesem erfolgten erste Testmessungen mit dem im Rahmen dieser
Arbeit entwickelten Autokorrelator.
3.1 S–DALINAC
Eine U¨bersicht des S–DALINAC und der Experimentierpla¨tze ist in Abb. 3.1 ge-
zeigt. Der Elektronenstrahl wird in einer thermischen Kathode erzeugt und auf
250 keV vorbeschleunigt. Die folgende aus normalleitenden Hochfrequenzresona-
toren bestehende Chopper-Prebuncher-Sektion pra¨gt dem Elektronenstrahl die
fu¨r die weitere Beschleunigung notwendige 3 GHz-Zeitstruktur auf. Nach einer
zwei- und einer fu¨nfzelligen Einfangstruktur durchlaufen die Elektronenbunche
den aus zwei zwanzigzelligen Strukturen bestehenden Injektor-Beschleuniger, in
dem sie auf bis zu 11 MeV beschleunigt werden und danach entweder am Nie-
derenergiemeßplatz fu¨r Experimente zur Kernresonanzfluoreszenz [43] bzw. zur
Erzeugung von Channeling- [44] und parametrischer Ro¨ntgenstrahlung [45] zur
Verfu¨gung stehen, oder nach einer 180◦ Umlenkung in den Hauptbeschleuniger
eintreten ko¨nnen. In diesem erfolgt mit weiteren acht supraleitenden zwanzigzel-
ligen Resonatoren ein Energiegewinn um bis zu 40 MeV. Zwei Rezirkulationen
ermo¨glichen, daß der Hauptbeschleuniger insgesamt bis zu dreimal durchlaufen
und somit eine maximale Elektronenenergie von 130 MeV erreicht werden kann,
bevor der Strahl in die Experimentierhalle extrahiert wird. In dieser befinden sich









































































































































































































































































































































platz zur Compton-Streuung am Nukleon [47], sowie zwei Magnetspektrometer
fu¨r hochauflo¨sende Elektronenstreuung [48–51]. Die Verwendung supraleitender
Beschleunigungskavita¨ten sowie einer zweifachen Rezirkulation ermo¨glicht die
kontinuierliche Erzeugung eines gepulsten Elektronenstrahls mit kleiner Emittanz
(²n ≈ 3 pimmmrad) und geringer Energieunscha¨rfe ((∆E/E)RMS = 3 · 10−4) bei
Elektronenenergien zwischen 2.5 und 130 MeV und mittleren Stro¨men von bis zu
60 µA. Strahlenergien bis zu 120 MeV ließen sich durch Einsatz einer getakteten
Hochfrequenz mit einem Tastverha¨ltnis von 33 % erreichen.
3.2 Darmsta¨dter IR–FEL
Der Aufbau des Freie-Elektronen-Lasers [7, 52] befindet sich in einem Bypass
zur Geraden der ersten Rezirkulation. Elektronenbunche mit einer Energie von
25 – 50 MeV werden durch zwei 45◦ ablenkende Dipolmagnete in den Undu-
lator gelenkt. Dieser besteht aus 80 Perioden der La¨nge 3.2 cm, was in einer
Gesamtla¨nge von 2.56 m resultiert. Ein aus zwei fokussierenden Spiegeln mit Re-
flektivita¨ten von 99.8 % bzw. 99.0 % bestehender 15 m langer Resonator speichert
die im Undulator durch die Elektronen erzeugte spontane Strahlung und bringt
diese zur Wechselwirkung mit nachfolgenden Elektronenbunchen. Dabei findet
eine Versta¨rkung der optischen Strahlung statt, die insbesondere abha¨ngig ist
vom Spitzenstrom der Elektronenbunche. Durch die Entwicklung einer subhar-
monischen Injektion [53], bei der die 300ste Harmonische der Beschleunigungs-
frequenz genutzt wird, konnte bei einer Bunchla¨nge von ∼2 ps [8] der Spitzen-
strom auf 2.7 A erho¨ht werden, woraus eine maximale Kleinsignalversta¨rkung
von 4 – 5 % resultiert. Diese im Vergleich zu anderen FEL geringe Kleinsignal-
versta¨rkung erfordert die Minimierung resonatorinterner Verluste und begrenzt
die maximale Transmission des Auskoppelspiegels auf 1 %. Die Wellenla¨nge des
erzeugten Lichts kann sowohl durch die Variation der Elektronenenergie als auch
durch eine Vera¨nderung des Undulatormagnetfeldes entlang der Ausbreitungs-
richtung der Elektronen beeinflußt werden. Dies ist mo¨glich durch eine A¨nderung
des Undulatormagnetabstands zwischen 16 und 25 mm. Insgesamt ergibt sich ei-
ne Durchstimmbarkeit zwischen 3 und 10 µm. Die wesentlichen Parameter des
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Beschleunigers im FEL-Betrieb und des Resonators sind am Ende des Kapitels
in Tab. 3.1 sowie Tab. 3.2 zusammengefaßt.
3.3 FELIX
Zum Test des im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Autokorrelators wurden er-
ste Experimente am FELIX durchgefu¨hrt. Eine U¨bersicht dieses normalleitenden
Beschleunigers und der beiden sich daran anschließenden FEL ist in Abb. 3.3
dargestellt.
Eine modulierte thermische Elektronenkanone erzeugt Bunche einer Dauer von
200 ps und einer Ladung von 200 pC mit einem zeitlichen Abstand von 1 ns. Vor
der Injektion in die Hauptbeschleuniger, die mit einer HF von 3 GHz betrieben
werden, pra¨gt ein 1 GHz Prebuncher dem Elektronenbunch eine Geschwindig-
keitsmodulation derart auf, daß die Elektronen am Beginn des Bunches verlang-
samt werden, wa¨hrend diejenigen am Ende eine Beschleunigung erfahren. In einer
folgenden Driftstrecke wird so der Bunch auf etwa 40 ps komprimiert. Ein 3 GHz
Buncher verku¨rzt nach dem gleichen Prinzip den Elektronenbunch weiter auf ca.
6 ps, bevor die Elektronen in den ersten Linac gelangen. Nach einer Beschleuni-
gung auf Energien zwischen 14 und 25 MeV ko¨nnen die Elektronen entweder in
Injector Linac 1 Linac 2
FEL-2
5 - 35 µm
6 m
FEL 1
16 - 110 µm
14 - 25 MeV 25 - 46 MeV
Abb. 3.2: Schematische Darstellung des FELIX mit der Injektion, den zwei nor-
malleitenden Beschleunigungssektionen Linac 1 und Linac 2, sowie den
beiden FEL zur Erzeugung von Licht im fernen (FEL-1) und mittleren
(FEL-2) Infrarot [54].
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Tab. 3.1: Elektronenstrahlparameter fu¨r den S–DALINAC im FEL-Betrieb und
FELIX [54].
Parameter S-DALINAC FELIX
Energie(MeV) 25 – 50 14 – 46.5
Energieunscha¨rfe (%) 0.3 0.2
Emittanz (pi mm mrad) <60 50
Bunchla¨nge (mm) 0.6 0.4 – 0.6
Bunchladung (pC) 6 140 – 200
Mikropulswiederholfrequenz (GHz) 0.01 0.025, 1
Makropulsdauer (ms) 2 – cw ≤ 0.015
Makropulswiederholfrequenz (Hz) typ. 31 ≤ 5
den FEL-1 Undulator zur Erzeugung von Licht im Wellenla¨ngenbereich zwischen
16 und 110 µm abgelenkt werden, oder gelangen in den zweiten Linac zur Be-
schleunigung auf Energien von 25 bis 46.5 MeV. An diese Sektion schließt sich
der FEL-2 Undulator zur Erzeugung von Licht im Wellenla¨ngenbereich von 5 bis
35 µm an. Besonders dabei ist, daß im Gegensatz zum IR–FEL am S–DALINAC
die Auskopplung nicht durch einen teildurchla¨ssigen Spiegel, sondern durch eine
Apertur in einem der beiden Resonatorendspiegel erfolgt. Die Tabellen 3.1 und 3.2
fassen noch einmal die wesentlichen Parameter des Elektronenstrahls sowie der
optischen Resonatoren fu¨r FELIX und den IR–FEL am S–DALINAC zusammen.
Zwei wesentliche Unterschiede zwischen den FEL am S–DALINAC und FELIX
beeinflussen die Zeitstruktur der emittierten Laserpulse. Zum einen erlaubt die
Verwendung supraleitender Strukturen am S–DALINAC eine kontinuierliche Er-
zeugung von Laserpulsen, wa¨hrend am FELIX die Makropulsdauer auf wenige
µs begrenzt ist. Zum anderen bietet der Undulator am IR–FEL die Mo¨glichkeit
eines linearen Taperings, also einer kontinuierlichen Variation des Magnetfelds,
der Undulator am FELIX hingegen die eines Step-Taperings, bei der ein zwei-
geteilter Undulator verwendet wird, dessen Polschuhe im ersten Abschnitt einen
anderen Abstand aufweisen als im zweiten. Die Zeitstruktur des in den Undula-
toren erzeugten Laserlichts folgt dabei im wesentlichen der des Elektronenstrahls,
23
Tab. 3.2: Resonatorparameter fu¨r den IR–FEL am S–DALINAC sowie fu¨r den
FEL-1 und den FEL-2 am FELIX [54].
IR–FEL FEL-1 FEL-2
Resonatorla¨nge (m) 15 6.0 6.15
Rayleighla¨nge (m) 2.7 1.2 1.2
Aperturdurchmesser (mm) – 1.5 1.0
Verluste pro Umlauf (%) 1.2 5 – 15 5 – 10
Reflektivita¨t (%) 99.0, 99.8 > 98 > 98
Undulatorperiodenla¨nge (mm) 32 65 65
Anzahl Perioden 80 38 38
Undulatorparameter K 0.45 – 1.26 < 1.3 < 1.9
Wellenla¨ngenbereich (µm) 3-10 30 – 110 5 – 35
was im Falle des Darmsta¨dter FELs zu Mikropulsen mit einer Dauer von etwa
2 ps fu¨hrt. Die in Kap. 2.1.3 beschriebenen A¨nderungen der Resonatorla¨nge im
Bereich der Wellenla¨nge sowie das Tapering ko¨nnen gravierende Auswirkungen
auf die Struktur und Dauer der Mikropulse haben. Die Auslegung des Auto-
korrelators zur Messung der Mikropulsdauern und damit zum Nachweis dieser
Parameterabha¨ngigkeiten ist im na¨chsten Kapitel dargelegt.
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4 Auslegung des Autokorrelators
In diesem Kapitel wird die im Rahmen der Arbeit durchgefu¨hrte Entwicklung und
experimentelle Realisierung des Autokorrelators dargelegt. Dabei steht zuna¨chst
die Definition der Anforderungen an das Gesamtsystem im Vordergrund, wobei
die Behandlung der Meßanordnung und die Spezifikation des zur Frequenzver-
dopplung eingesetzten Kristalls in getrennten Abschnitten erfolgt. Das Kapitel
wird abgeschlossen mit der Betrachtung der zeitlichen Auflo¨sung des Systems,
die aus der Kombination des geometrischen Aufbaus und der Parameter des Kri-
stalls folgt.
4.1 Anforderungen an den Autokorrelator
Im Rahmen einer Kooperation mit der Universita¨t Heidelberg konnten erste
Testmessungen zur Bestimmung der Mikropulsdauer bei einer Wellenla¨nge von
7 µm durchgefu¨hrt werden [22]. Der bei diesen Experimenten eingesetzte Au-
tokorrelator basierte auf einer kollinearen Strahlfu¨hrung der beiden zu u¨berla-
gernden Teilpulse durch den zur Frequenzverdopplung eingesetzten 5 mm langen
AgGaS2-Kristall. Dabei zeigte sich in Abha¨ngigkeit vom Winkel zwischen der
optischen Achse des Kristalls und der Richtung der Laserstrahlung qualitativ
eine geringfu¨gige Signalerho¨hung. Zum Nachweis wurde ein auf 77 K geku¨hl-
ter HgCdTe-Detektor mit einer aktiven Fla¨che von 0.25 mm2 verwendet. Trotz
des Einsatzes von Filtern vor dem Detektor zur Unterdru¨ckung der Grundwel-
lenla¨nge war aufgrund der geringen Konversionseffizienz das Signal- zu Rausch-
Verha¨ltnis sehr klein. Zusa¨tzlich fu¨hrten Instabilita¨ten im Laserbetrieb dazu, daß
keine quantitative Messung durchgefu¨hrt werden konnte. Dennoch ergaben sich
aus diesen Testexperimenten wertvolle Erfahrungen, die in Kombination mit den
Auslegungsparametern des IR–FELs die Spezifikation folgender Anforderungen
fu¨r ein neues System zur Messung der Mikropulsdauer erlaubten:
• Einsetzbarkeit im gesamten Wellenla¨ngenbereich des FELs mit dem Schwer-
punkt bei 5 – 8 µm
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• Meßbereich von ca. 500 fs bis 5 ps
• Unterdru¨ckung der im FEL-Puls enthaltenen ho¨heren Harmonischen
• Unterdru¨ckung der Grundwellenla¨nge im Strahlengang nach dem zur Fre-
quenzverdopplung eingesetzten Kristall
• Erweiterbarkeit zur Messung des Spektrums der Autokorrelation (Frequen-
cy Resolved Optical Gating, FROG) zur zusa¨tzlichen Rekonstruktion der
Pulsform
• Leichte Justier- und Bedienbarkeit zur effizienten Nutzung wa¨hrend der
Strahlzeiten
• Transportabilita¨t zur Messung der Autokorrelation an verschiedenen Orten,
z. B. zur Bestimmung des Einflusses der Wasserabsorption
4.2 Aufbau
Das beobachtete ungu¨nstige Signal- zu Rausch-Verha¨ltnis legte den Aufbau eines
Autokorrelators, wie er in Abb. 4.1 dargestellt ist, zur untergrundfreien Mes-
sung nahe. Dabei trifft der einlaufende Laserpuls zuna¨chst einen beschichteten
ZnSe-Strahlteiler mit einer Dicke von 2 mm, der im Wellenla¨ngenbereich von 5
bis 8 µm fu¨r horizontal polarisiertes Licht eine Reflexion wie Transmission von
50 % aufweist. Die Begrenzung des Wellenla¨ngenbereiches durch den Strahlteiler
ist tolerabel, da aufgrund der hohen Anforderungen an die Reflektivita¨t der im
FEL-Resonator verwendeten Spiegel die Durchstimmbarkeit des FELs mit einem
Spiegelsatz auf etwa ±10 % um eine zentrale Wellenla¨nge begrenzt ist. Zur Ab-
deckung der Wellenla¨ngenbereiche unterhalb von 5 µm bzw. oberhalb von 8 µm
sollte daher neben dem ohnehin notwendigen Austausch der Resonatorspiegel
auch der Strahlteiler im Autokorrelator gewechselt werden. Zur Unterdru¨ckung
der U¨berlagerung der an beiden Grenzfla¨chen des Strahlteilers reflektierten Wel-
len ist der Strahlteiler selbst keilfo¨rmig geschnitten, wobei der Winkel zwischen
beiden Oberfla¨chen 1◦ betra¨gt. Wa¨hrend der reflektierte Teilpuls bis zum Kri-










Abb. 4.1: Schematischer Aufbau des Autokorrelators. Ein Mikropuls des FELs
wird am Strahlteiler (BS) in zwei Teilpulse aufgespalten, einer davon
wird gegenu¨ber dem anderen zeitlich verzo¨gert (Delay), anschließend
werden beide mit einem Hohlspiegel (FM) fokussiert und im Kristall
u¨berlagert. Ein zweiter Hohlspiegel lenkt das erzeugte frequenzverdop-
pelte Signal seitlich aus dem Autokorrelator, wo der Nachweis mit einem
Detektor erfolgt.
Teilpulses variiert werden. Dazu wurden zwei Spiegel, die zusammen die Laufrich-
tung des Pulses mit einem transversalen Versatz umkehren, an einem beweglichen
Schlitten montiert. Die Bewegung des Schlittens kann einerseits manuell mit ei-
ner Mikrometerschraube durchgefu¨hrt werden, andererseits erlaubt auch ein von
einem Motor getriebener Exzenter eine periodische Variation der Wegla¨nge mit
Frequenzen bis zu 10 Hz. Der Hub des Schlittens betra¨gt 5 mm, so daß insgesamt
ein Wegla¨ngenunterschied von 10 mm realisiert werden kann.
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Abb. 4.2: Foto des Autokorrelators.
Es ist allerdings zu beru¨cksichtigen, daß nicht der gesamte Bereich des Hubs ge-
nutzt werden kann, da der Antrieb des Schlittens zu einer sinusfo¨rmigen Bewegung
fu¨hrt. Durch eine Messung konnte der nutzbare lineare Bereich der Schlittenbe-
wegung sowie ein Abgleich der La¨ngen beider Interferometerarme erzielt werden.
Dazu wurde eine Laserdiode, die maximal 50 mW Leistung bei einer Wellenla¨nge
von 780 nm emittiert, anstelle des FEL (vgl. Abb. 4.1) positioniert und deren
Intensita¨t mit einer Frequenz von 3 GHz moduliert. Der Nachweis dieser Strah-
lung erfolgte mit einer Photodiode an der Kristallposition, also der Stelle, an der
spa¨ter die beide Teilpulse fokussiert u¨berlagert sind. Mit einem Netzwerkanaly-
sator konnte dann die Phase des nachgewiesenen Lichts gemessen werden. Dabei
war fu¨r den am Strahlteiler reflektierten Anteil die Phase konstant, wa¨hrend sie
fu¨r den transmittierten Anteil in Abha¨ngigkeit von der zuru¨ckgelegten Wegstrecke
variierte. Die Messung dieser Abha¨ngigkeit fu¨r 3 Umla¨ufe bei einer Frequenz von
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Abb. 4.3: In die Wegdifferenz umgerechnete Phasendifferenz zwischen den Teil-
strahlen aus beiden Interferometerarmen gegen den vom beweglichen
Schlitten zuru¨ckgelegten Weg fu¨r drei Umla¨ufe. Der bewegliche Schlit-
ten fu¨hrte dabei eine periodische Bewegung zwischen den Umkehrpunk-
ten bei 0 und 5 mm aus. Der Bereich der nichtlinearen Bewegung ist
zwischen den horizontalen Linien.
Aus dem Fit einer linearen Funktion an die mit jedem Umlauf verursachte Pha-
sena¨nderung ergab sich ein Linearita¨tsbereich von (1.2± 0.1) bis (3.9± 0.1) mm.
Damit ko¨nnen unter der Voraussetzung, daß die gesamte Wegla¨ngenverschiebung
mindestens drei Halbwertsbreiten betragen sollte, Pulsdauern bis zu 8 ps ge-
messen werden, was fu¨r die experimentellen Anforderungen am IR–FEL des S–
DALINAC in jedem Falle ausreichend ist.
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4.3 Anforderungen an den Kristall
Neben den bereits beschriebenen Anforderungen an das Gesamtsystem legte die
geringe Konversionseffizienz des wa¨hrend der Messungen in [22] eingesetzten AgGaS2-
Kristalls die Verwendung eines geeigneteren Kristalls nahe, fu¨r den zusa¨tzliche
Bedingungen zu erfu¨llen waren:
• Transmission im Bereich von 3 – 10 µm
• geringe Absorption
• hohe Zersto¨rschwelle
• große nichtlineare Suszeptibilita¨t
• Phasenanpassung mo¨glich von 3 – 10 µm
• ausreichende Phasenanpassungsbandbreite
4.3.1 Kristallparameter
Fu¨r die typischen im infraroten Wellenla¨ngenbereich eingesetzten Kristalle Sil-
berthiogallat (AgGaS2), Silbergalliumselenid (AgGaSe2) und Zinkgermanium-
phosphid (ZnGeP2) mit einem Transmissionsbereich bis mindestens 10 µm sind
die wesentlichen Parameter in Tab. 4.1 zusammengefaßt. Im Hinblick auf die Ab-
sorption sind alle Kristalle zumindest fu¨r die Verwendung mit La¨ngen < 10 mm
geeignet. Die fu¨r die Parameter des Darmsta¨dter Freie-Elektronen-Lasers bei der
Frequenzverdopplung auftretenden Energiedichten sind fu¨r eine Mikropulsenergie
von maximal 300 nJ und einem typischen Fokusdurchmesser von ∼100 µm mit
4 · 10−3 zwei bis drei Gro¨ßenordnungen geringer als die Zersto¨rschwellen, somit
erfu¨llen auch in dieser Beziehung alle Kristalle die notwendigen Voraussetzungen.
Festzustellen ist ebenfalls, daß ZnGeP2 eine etwa um einen Faktor 6 ho¨here effek-
tive Suszeptibilita¨t gegenu¨ber dem Silberthiogallat-Kristall aufweist und somit
fu¨r den Einsatz zur Frequenzverdopplung besonders geeignet scheint.
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Tab. 4.1: Parameter fu¨r die wichtigsten zur Frequenzverdopplung eingesetzten
Kristalle [55]. Der Absorptionskoeffizient ist angegeben fu¨r den Wel-
lenla¨ngenbereich von 4 bis 10 µm, die Zersto¨rschwelle fu¨r eine Wel-
lenla¨nge von 10.6 µm und Pulsla¨ngen von 10 ns fu¨r AgGaS2 und
AgGaSe2 bzw. 100 ns fu¨r ZnGeP2.
AgGaS2 AgGaSe2 ZnGeP2
Kristallstruktur Tetragonal Tetragonal Tetragonal
Punktgruppe 42m 42m 42m
Transmissionsbereich (µm) 0.6 – 12 0.71 – 18 0.74 – 12
Absorptionskoeffizient (cm−1) <0.09 <0.09 <0.01
Zersto¨rschwelle (J/cm2) 1.5 – 5 4 3
eff. Suszeptibilita¨t (pm/V) 13 33 75.4
4.3.2 Phasenanpassung
Weiterhin war zu u¨berpru¨fen, bei welchen Kristallen zur Effizienzsteigerung eine
Phasenanpassung im vorgesehenen Wellenla¨ngenbereich mo¨glich ist. Eine theore-
tische Berechnung der Phasenanpassungswinkel aus Gl. (2.36) und den in [55] an-
gegebenen Sellmeier-Gleichungen fu¨r die Brechungsindizes ist in Abb. 4.4 gezeigt.
Dabei ist zu sehen, daß fu¨r alle Kristalle im Wellenla¨ngenbereich von 4 bis 10 µm
durch geeignete Wahl des Schnittwinkels, also des Winkels zwischen Normalen-
vektor der Eintrittsfla¨che und optischer Achse, und der Gro¨ße der Eintrittsfla¨che
eine Phasenanpassung durch Drehung des Kristall erreicht werden kann. Unter-
halb einer Wellenla¨nge von 4 µm ist dieses nur mit dem Silberthiogallat-Kristall
mo¨glich.
Die Ergebnisse der Berechnung gema¨ß Gl. (2.37) sind ebenfalls in Abb. 4.4 dar-
gestellt. Der Abbildung ist zu entnehmen, daß fu¨r den gesamten Wellenla¨ngen-
bereich die Phasenanpassungsbandbreite fu¨r den ZnGeP2-Kristall deutlich gro¨ßer
ist als fu¨r die beiden anderen Kristalle und somit dieser Kristall fu¨r die Messung



























Abb. 4.4: Phasenanpassungswinkel Θm und -bandbreite ∆λ/λ als Funktion
der Wellenla¨nge fu¨r AgGaSe2 (gestrichelt), AgGaS2 (punktiert) und
ZnGeP2(durchgezogen).
4.3.3 Optimierung der Konversionseffizienz
Unter Erfu¨llung der bisher genannten Anforderungen war die Konversionseffizienz
nach Gl. (2.33) zu optimieren. Neben der Wahl eines Kristalls mit großer nichtli-
nearer Suszeptibilita¨t kann die Konversionseffizienz durch eine Maximierung der
Intensita¨t und durch die Kristalla¨nge gesteigert werden. Dabei ist zu beachten,
daß die Zersto¨rschwelle des Kristalls nicht u¨berschritten wird.
Die mit Gl. (2.33) berechneten theoretisch erreichbaren Konversionseffizienzen
sind als Funktion der Kristalla¨nge bei einer Wellenla¨nge von 7 µm fu¨r einen
AgGaS2-, einen AgGaSe2- und einen ZnGeP2-Kristall in Abb. 4.5 gezeigt, wobei
zur besseren Vergleichbarkeit die Werte fu¨r den AgGaS2-Kristall mit einem Fak-
tor 10 multipliziert wurden. Grundlage der Berechnung war dabei eine Pulsla¨nge
von 2 ps, eine Pulsenergie von 100 nJ und ein Fokusdurchmesser von 100 µm,
woraus unter Beru¨cksichtigung der Reflektionsverluste und der Aufspaltung am
Strahlteiler fu¨r jeden der beiden Teilpulse eine Intensita¨t von 2·108 W/cm2 folg-
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Abb. 4.5: Theoretisch erreichbare Konversionseffizienz ηSHG fu¨r die Parameter
des IR–FEL am S–DALINAC als Funktion der Kristalla¨nge lC bei einer
Wellenla¨nge von 7 µm fu¨r AgGaS2 (punktiert), AgGaSe2 (gestrichelt)
und ZnGeP2(durchgezogen). Die Kurve fu¨r den AgGaS2-Kristall ist mit
einem Faktor 10 multipliziert.
te. Zu erkennen ist, daß die Konversionseffizienz fu¨r den ZnGeP2-Kristall schon
fu¨r geringe Kristalldicken Werte von mehr als 10 % erreicht und damit sehr viel
ho¨her ist als fu¨r die beiden anderen Kristalle. Der im Rahmen von [22] eingesetzte
AgGaS2-Kristall ist zwar in seiner La¨nge optimal, die maximale Konversionseffi-
zienz aber trotzdem sehr niedrig.
In Abb. 4.6 sind die Konversionseffizienzen als Funktion der Wellenla¨nge fu¨r den
5 mm langen AgGaS2, einen 5 mm langen AgGaSe2 und einen 2 mm langen
ZnGeP2 gezeigt, wobei zur besseren Vergleichbarkeit auch hier die Werte fu¨r den
AgGaS2 mit einem Faktor 10 multipliziert wurden. Es zeigt sich, daß die Konver-
sionseffizienz des ZnGeP2-Kristalls mit abnehmender Wellenla¨nge zuna¨chst zu-
nimmt, im Bereich von 3.6 µm eine maximale Konversionseffizienz von 65 % auf-
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Abb. 4.6: Theoretisch erreichbare Konversionseffizienz ηSHG fu¨r die Parameter
des IR–FEL am S–DALINAC als Funktion der Wellenla¨nge fu¨r einen
5 mm langen AgGaS2- (punktiert), einen 5 mm langen AgGaSe2- (ge-
strichelt) und einen 2 mm langen ZnGeP2-Kristall (durchgezogen). Da-
bei ist die Kurve fu¨r AgGaS2 mit einem Faktor 10 multipliziert.
weist, darunter aber die Effizienz rapide abfa¨llt. Dieses ist eine Folge des sich 90◦
anna¨hernden Phasenanpassungswinkels, der hier schon aus praktischen Gru¨nden
den nutzbaren Wellenla¨ngenbereich einschra¨nkt. Auch fu¨r den AgGaSe2-Kristall
ist der Phasenanpassungswinkel fu¨r λ ≤ 3.5 µm nahe 90◦, damit lassen sich die
Effizienzen im Bereich unterhalb von 3.5 µm ebenfalls aus praktischen Gru¨nden
nicht erreichen, wenn gleichzeitig ein großes Wellenla¨ngenintervall abgedeckt wer-
den soll. Fu¨r den AgGaS2-Kristall sind die Effizienzen oberhalb von 4 µm nahezu
konstant.
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4.4 Zeitliches Auflo¨sungsvermo¨gen des Autokor-
relators
Zur Erzielung einer optimalen Konversionseffizienz legte das in Abb. 4.5 darge-
stellte Ergebnis der Berechnungen eigentlich die Wahl eines 8 mm langen ZnGeP2-
Kristalls nahe. Bei der Wahl der Kristalldicke mußte aber auch in Betracht
gezogen werden, daß der Einfluß des Kristalls auf das zu messende Signal so
gering ist wie mo¨glich. Die Gruppengeschwindigkeit der Grundwellenla¨nge und
der 2. Harmonischen im Kristall ha¨ngt von der Ableitung der Brechungsindizes
nach der Wellenla¨nge ab und ist dementsprechend trotz der Anpassung der Pha-
sengeschwindigkeiten unterschiedlich. Damit verbunden ist eine zeitliche Tren-
nung beider Signale, die zu einer Verla¨ngerung des Autokorrelationssignals fu¨hrt.
Die Gruppengeschwindigkeitsdispersion bewirkt eine zeitliche Verla¨ngerung des
Eingangspulses, die ebenfalls zu einer Beeinflussung des Autokorrelationssignals
fu¨hrt.
Die Ergebnisse einer Simulation fu¨r beide Parameter in Abha¨ngigkeit von der
Wellenla¨nge ist in Abb. 4.7 dargestellt. Die zugrundeliegenden Kristalla¨ngen be-
tragen dabei 5 mm fu¨r den AgGaS2- und den AgGaSe2-Kristall, sowie 2 mm
fu¨r den ZnGeP2-Kristall. Es zeigt sich, daß die zeitliche Auflo¨sung des ZnGeP2-
Kristalls deutlich besser ist und im Bereich von λ > 4 µm die Messung einer
minimalen Pulsdauer von 300 fs zula¨ßt. Dieses ist Folge der geringeren Kristall-
dicke, die zur Erzielung einer hohen Konversionseffizienz erforderlich ist, und der
ho¨heren Phasenanpassungsbandbreite.
Neben der Kristalldicke begrenzt auch die Forderung nach einer untergrundfreien
Messung, fu¨r die ein von Null verschiedener Einfallswinkel beider Teilpulse auf
den Kristall notwendig ist, die zeitliche Auflo¨sung. Dabei ist, wie in Abb. 4.8 zu
sehen, der Winkel zwischen beiden Strahlen gegeben durch die Fokalla¨nge f des
Paraboloidspiegels gema¨ß
sinα = D/f, (4.1)
wobei D den Abstand beider Strahlen vor der Fokussierung bezeichnet. Der

























Abb. 4.7: Zeitliche Auflo¨sung durch die unterschiedlichen Gruppengeschwin-
digkeiten (GVM) und durch die Gruppengeschwindigkeitsdispersion
(GVD) als Funktion der Wellenla¨nge fu¨r einen 5 mm langen AgGaS2-
Kristall, einen 5 mm langen AgGaSe2-Kristall und einen 2 mm langen
ZnGeP2-Kristall.




mit dem Strahlradius w vor der Fokussierung. Das Erzielen einer hohen Intensita¨t
erfordert eine kurze Brennweite, gleichzeitig muß aber auch der Kreuzungswinkel
α vergro¨ßert werden, um nach dem Kristall eine Trennung der Grundwelle und
der 2. Harmonischen zu ermo¨glichen. Dazu ist vor dem Hohlspiegel eine Distanz
D von mindestens 15 mm notwendig. Die Forderung nach mo¨glichst hohen Inten-
sita¨ten und einem kompakten Aufbau legte eine Brennweite des zu verwendenden
Paraboloidspiegels von 50 mm nahe, woraus α = 18◦ folgte. Gro¨ßere Brennwei-
ten liefern geringere Intensita¨ten bei einem erho¨hten Platzbedarf, kleinere fu¨hren









Abb. 4.8: Schema der Pulsu¨berlagerung fu¨r den realisierten Autokorrelator (vgl.
Abb. 4.1). Dabei ist d = 2w der Strahldurchmesser vor der Fokussie-
rung, D der transversale Abstand beider Teilpulse, τ deren zeitlicher
Abstand sowie τp die Pulsdauer des Eingangspulses und τm die durch
den Einfallswinkel α 6= 0 bedingte verla¨ngerte Pulsdauer. In der Ver-
gro¨ßerung ist aus Gru¨nden der U¨bersichtlichkeit der Kristall nicht ein-
gezeichnet.
Gleichzeitig wird durch die nichtkollineare Strahlfu¨hrung, bei der im Falle einer
zeitlichen Koinzidenz beider Grundwellen, deren Ausbreitungsrichtungen nicht
mit der Ausbreitungsrichtung der aus der U¨berlagerung entstehenden 2. Har-
monischen u¨bereinstimmt, der Wechselwirkungsbereich verla¨ngert, was zu einer
zeitlichen U¨berscha¨tzung der Pulsdauer fu¨hrt. Fu¨r ein zeitlich gaußfo¨rmiges In-
tensita¨tsprofil la¨ßt sich diese Pulsverla¨ngerung analytisch berechnen [56]:








Dabei ist vω die Gruppengeschwindigkeit der Grundwelle. Im allgemeinen muß
also ein Kompromiß gefunden werden zwischen der Fokussierung und damit der
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Abb. 4.9: Pulsverla¨ngerungsfaktor τm/τp als Funktion der Pulsdauer τp fu¨r den
AgGaS2-Kristall (lC = 5 mm) und den ZnGeP2-Kristall (lC = 2 mm)
fu¨r Messungen am FELIX und am IR–FEL am S-DALINAC.
erreichbaren Intensita¨t und der durch den Kreuzungswinkel begrenzten Wechsel-
wirkungsla¨nge bzw. zeitlichen Auflo¨sung. In Abb. 4.9 ist dieser Pulsverla¨ngerungs-
faktor fu¨r den ZnGeP2- und den AgGaS2-Kristall sowie Strahlradien von 1.5 mm
fu¨r den Darmsta¨dter IR–FEL sowie 2.5 mm fu¨r FELIX gezeigt. Fu¨r Pulsdau-
ern unterhalb von 500 fs betra¨gt fu¨r den IR–FEL die Abweichung gegenu¨ber der
tatsa¨chlichen Pulsdauer mehr als 10 % und muß deshalb beru¨cksichtigt werden.




Zur Vorbereitung der Experimente am IR–FEL des S–DALINAC konnten erste
Testmessungen am FELIX durchgefu¨hrt werden, in deren Rahmen zuna¨chst die
Konversionseffizienz fu¨r den AgGaS2- und den ZnGeP2-Kristall bestimmt wur-
de. Daran anschließend erfolgt die Darstellung und Diskussion der gemessenen
Autokorrelationsfunktionen und der daraus berechneten Laserpulsdauern.
5.1 Messung der Konversionseffizienz
Zur U¨berpru¨fung der Einsetzbarkeit beider Kristalle wurde in einem ersten Test-
experiment die Konversionseffizienz fu¨r beide Kristalle ermittelt. Dazu wurde der
Kristall mit seiner Halterung aus dem Autokorrelator ausgebaut und so mon-
tiert, daß mit einer Linse die gesamte Energie des FEL-Pulses auf den Kristall
fokussiert werden konnte. Aus dem Vergleich der Pulsenergie vor bzw. nach dem
Kristall resultiert die Konversionseffizienz, wobei durch entsprechende Filter zum
einen sicherzustellen war, daß der in den Kristall einlaufende Laserpuls keine An-
teile an ho¨heren Harmonischen besaß, zum anderen, daß vor dem Detektor die
Grundwellenla¨nge unterdru¨ckt wurde.
Fu¨r den Zinkgermaniumphosphid-Kristall konnte selbst in einer nicht optimierten
experimentellen Anordnung die erzeugte 2. Harmonische mit einem Energiemeß-
gera¨t analysiert werden. Die Ergebnisse dieser Messung bei einer Wellenla¨nge
von 8 µm sind in Abb. 5.1 zusammen mit den theoretisch erreichbaren Konver-
sionseffizienzen in Abha¨ngigkeit von der Energie des FEL-Pulses in der Grund-
wellenla¨nge aufgetragen. Es zeigen sich Konversionseffizienzen von etwa 2.5 bis
7.5 %, wobei die theoretischen Maximalwerte nicht erreicht wurden. Diese Dis-
krepanz zwischen Experiment und Theorie la¨ßt sich auf Imperfektionen in der
Phasenanpassung sowie Abweichungen von der idealen Kristallposition im Fokus
des Laserpulses zuru¨ckfu¨hren.
Fu¨r den Silberthiogallat-Kristall war die Konversionseffizienz zu gering fu¨r eine
direkte Messung der Energie, stattdessen wurde ein auf 77 K geku¨hlter HgCdTe-
Detektor mit einer effektiven Fla¨che vom 1 mm2 dicht hinter dem Kristall plaziert.
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Abb. 5.1: Am FELIX gemessene und theoretisch erreichbare Konversionseffizienz
als Funktion der Pulsenergie in der Grundwelle fu¨r den ZnGeP2-Kristall
bei einer Wellenla¨nge von λ = 8 µm.
Fu¨r die Messung war eine Optimierung der Kristallposition und Lage notwendig,
es ist aber nicht auszuschließen, daß aufgrund der Divergenz der 2. Harmonischen
nicht die gesamte erzeugte Intensita¨t mit dem Detektor nachgewiesen wurde. Aus
einer Empfindlichkeit des Detektors von [57] 5600 V/W errechnete sich bei einer
Makropulsenergie von (1 ± 0.1) mJ, einer Makropulsdauer von 7 µs, einer Mikro-
pulswiederholfrequenz von 1 GHz und einer gemessenen Spannung am Detektor
von (2± 0.2) V eine Konversionseffizienz von (3.5± 0.5)·10−5, die also etwa einen
Faktor 1000 geringer war als die des ZnGeP2-Kristalls.
Ebenfalls im Rahmen dieses Experiments konnte fu¨r den ZnGeP2-Kristall die
Winkelakzeptanz aus einer Messung der Energie in der 2. Harmonischen als Funk-
tion der Abweichung vom Phasenanpassungswinkel bestimmt werden, deren Da-
ten Abb. 5.2 zeigt. Es ergab sich eine Winkelakzeptanz von (61 ± 3) mrad, in
guter U¨bereinstimmung mit dem theoretischen Wert von 53 mrad [58].
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(61 ± 3) mrad
Abb. 5.2: Am FELIX bei einer Wellenla¨nge von λ = 8 µm gemessene Energie
der 2. Harmonischen als Funktion der Abweichung vom Phasenanpas-
sungswinkel. Die durchgezogene Kurve repra¨sentiert eine Anpassung,
aus der eine Winkelakzeptanz von (61± 3) mrad folgt.
Aus diesem Messungen folgt, daß der ZnGeP2 deutlich besser zur Messung der
Pulsdauern geeignet ist. Die Konversionseffizienz von einigen Prozent in Kombi-
nation mit der im Vergleich zu vielen anderen Kristallen außerordentlich großen
Winkelakzeptanz erlaubte die Frequenzverdopplung auch unter nicht optimier-
ten Bedingungen. Im Gegensatz dazu erforderte die Verwendung des AgGaS2-
Kristalls einen wesentlich ho¨heren Aufwand bei der Justierung und Einstellung
der Phasenanpassung, wobei auch unter optimalen Bedingungen die erreichbare
Konversionseffizienz deutlich geringer war. Aus diesen Gru¨nden wurde bei der
Messung der Pulsdauern am FELIX der ZnGeP2-Kristall eingesetzt.
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5.2 Durchfu¨hrung der Pulsdauer-Messungen
Um die Einsetzbarkeit des Autokorrelators am Darmsta¨dter FEL nachweisen zu
ko¨nnen, wurden am FELIX Messungen der Pulsdauer bei Wellenla¨ngen von etwa
5.7, 6.2, 6.4, 7 und 9 µm mit einer festen Desynchronisation, sowie fu¨r eine Wel-
lenla¨nge von 7 µm in Abha¨ngigkeit von der Desynchronisation durchgefu¨hrt. Der
FEL wurde dazu durch ein evakuiertes Strahltransfersystem zum Experiment ge-
leitet. Die sich daran anschließende experimentelle Anordnung ist in Abb. 5.3 ge-
zeigt. Kollinear zur Strahlfu¨hrung des FEL wurde ein HeNe-Laser zur Justierung
genutzt. Einer ersten, durch zwei Aperturen definierten Gerade folgte eine erfor-
derlichen Umlenkung des Strahls und ein Ho¨henversatz, bevor der FEL-Strahl
alternativ in den Autokorrelator oder den Monochromator eingekoppelt werden








Abb. 5.3: Experimentelle Anordnung am FELIX. Der FEL-Strahl nach dem
Strahltransfersystem und der HeNe–Laser zur Justierung wurden kolli-
near gefu¨hrt und die Strahlachse durch Blenden definiert. Einer notwen-
digen Umlenkung des Strahls und einem Ho¨henversatz schließt sich die
Einkopplung entweder in den Autokorrelator oder den Monochromator
an. In beiden Fa¨llen wurden HgCdTe-Detektoren (MCT) zur Messung
verwendet.
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sowie der U¨berpru¨fung dieser Einstellung anhand des FEL-Lichts erfolgte die Op-
timierung der Position des zum Nachweis des frequenzverdoppelten Lichts einge-
setzten HgCdTe-Detektors. Die notwendige zeitliche U¨berlagerung konnte dabei
durch die Phasenmessung mit der Laserdiode eingestellt worden. Anschließend
wurde die Lage der von den beiden Teilpulsen einzeln erzeugten 2. Harmonischen
in Vorwa¨rtsrichtung bestimmt. Dabei war gleichzeitig die zur Phasenanpassung
erforderliche Drehung des Kristalls durchzufu¨hren. Aus der ra¨umlichen Lage der
beiden erzeugten 2. Harmonischen konnte dann die Position des zu erwartenden
Autokorrelationssignals ermittelt und eingestellt werden. Anhand dieses Signals
erfolgte anschließend die Optimierung der Konversionseffizienz. Fu¨r alle Messun-
gen war es erforderlich, die Energie des FEL-Pulses um 15 dB abzuschwa¨chen,
da ansonsten die erzeugte 2. Harmonische den HgCdTe-Detektor sa¨ttigte.
Da aufgrund der Verwendung normalleitender Beschleunigungsstrukturen die Dau-
er der Makropulse auf 7 µs bei einer Repetitionsrate von 5 Hz fu¨r die Makropulse
bzw. 1 GHz fu¨r die Mikropulse begrenzt war, konnte die Autokorrelationsfunktion
nicht mit dem von einem Motor bewegten Schlitten bestimmt werden. Bei einer
typischen Pulsdauer von 1 ps betra¨gt die La¨nge der Autokorrelationsfunktion
und damit die erforderliche Wegla¨ngenvariation etwa 1 mm. Bei einer Umlauf-
frequenz des Schlittens von 10 Hz wird der gesamte Hub von 5 mm in 100 ms
zuru¨ckgelegt, wa¨hrend der Dauer eines Makropulses entspricht dies einer Verzo¨ge-
rungsstrecke von 0.7 µm, es wird also wa¨hrend eines Umlaufs lediglich 0.7 %
der gesamten Autokorrelationsfunktion erzeugt. Die Nutzung des Motors erfor-
derte damit eine geringe Verschiebung der Ankunftszeit des FEL-Pulses relativ
zur Schlittenposition, um durch sukzessive U¨berlagerung von Makropulsen die
komplette Autokorrelationsfunktion zu erzeugen. Dazu wa¨re eine genaue Syn-
chronisation zwischen der Erzeugung des Lichtpulses und der Motorbewegung
erforderlich, die im Rahmen dieser Messungen technisch nicht realisierbar war.
Der Autokorrelator bietet aber durch eine Lichtschranke die Mo¨glichkeit, an den
Umkehrpunkten des beweglichen Schlittens ein Triggersignal zu generieren, damit
kann die dem Elektronenstrahl aufgepra¨gte Makrostruktur durch dieses Trigger-
signal initiiert werden. Fu¨r den IR–FEL am S–DALINAC stellt die Begrenzung
der La¨nge der Makropulse keine Einschra¨nkung dar, aufgrund der Verwendung
supraleitender Strukturen kann die Dauer der Makropulse ausreichend lang fu¨r
eine Erzeugung der Autokorrelationsfunktion in einem Umlauf gewa¨hlt werden.
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Fu¨r die Messungen der Intensita¨tsautokorrelation 2. Ordnung am FELIX wurde
hingegen ausgenutzt, daß der gesamte Schlitten auf einem Verschiebetisch mon-
tiert ist und manuell mittels einer Mikrometerschraube um bis zu 15 mm bewegt
werden kann.
5.3 Abha¨ngigkeit von der Wellenla¨nge
Zur Messung der Pulsdauer bei verschiedenen Wellenla¨ngen wurde eine konstante
Elektronenenergie von 46.5 MeV gewa¨hlt. Die Variation der Wellenla¨nge erfolgte
durch eine A¨nderung des Abstandes der beiden in Abb. 3.3 gezeigten Undulator-
magnetsektionen des FEL-2. Um eine Vergleichbarkeit der Messungen zu erlau-
ben, mußte die Desynchronisation fu¨r alle Messungen gleich eingestellt werden.
Dazu wurde jeweils der Resonator so lange verku¨rzt, bis die Versta¨rkung nicht
mehr zur Initiierung des Laserprozesses ausreichte. Eine Verla¨ngerung des Reso-
nators relativ zu dieser als Nullpunkt gewa¨hlten Position erlaubte so die Einstel-
lung der gleichen Desynchronisation von δL/λ = −1.15 ± 0.05 fu¨r Wellenla¨ngen
oberhalb von 6 µm.
In den Abbn. 5.4 und 5.5 sind exemplarisch eine gemessene Autokorrelations-
funktion und das dazugeho¨rige Spektrum gezeigt. Die Halbwertsbreite der Auto-
korrelationsfunktion betra¨gt τac = (1.95± 0.28) ps. Da wa¨hrend des Experiments
keine Messung der Phasenverteilung durchgefu¨hrt wurde, war die Rekonstrukti-
on der Pulsform nicht mo¨glich. Aus diesem Grund mußte zur Berechnung der
Pulsdauer eine Pulsform angenommen werden, aus der sich ein Umrechnungsfak-
tor von τac in τp ergab. Unter Annahme einer gaußfo¨rmigen Intensita¨tsverteilung
folgte so eine Pulsdauer τp = (1.38± 0.20) ps. Das Spektrum weist eine zentrale
Wellenla¨nge von 6.93 µm bei einer Halbwertsbreite von (0.08 ± 0.02) µm auf.
Dabei ist es na¨herungsweise gaußfo¨rmig, und wurde beeinflußt durch eine Was-
serabsorptionslinie bei 6.96 µm. Weiterhin ist bei λ = 7.07 µm ein Anstieg der
Intensita¨t zu beobachten, der auf ein sogenanntes Seitenband hindeutet.
Ursache dieses Seitenbandes ko¨nnte die Entstehung von sub-Pulsen sein, die als
Intensita¨tsfluktuationen in den Flanken der Autokorrelationsfunktion zu erken-
nen sind und auf die in Abschn. 5.5 etwas detaillierter eingegangen wird.
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= 1.95 ps












Abb. 5.4: Am FELIX gemessene Autokorrelationsfunktion mit einer Halbwerts-
breite von τac = (1.95 ± 0.28) ps. Die Strukturen in den Flanken der
Autokorrelationsfunktion fu¨hren im Spektrum zu einem Seitenband bei
7.07 µm.














Abb. 5.5: Am FELIX gemessenes Spektrum. Es ergibt eine zentrale Wellenla¨nge
von 6.93 µm bei einer Halbwertsbreite von (0.11± 0.03) µm.
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Die Form der Autokorrelation la¨ßt vermuten, daß die Struktur des Pulses nicht
ideal gaußfo¨rmig war, sondern eine leichte Asymmetrie aufwies. Da die Autokor-
relationsfunktion selbst symmetrisch bezu¨glich einer Transformation τ → −τ ist,
kann a priori keine Aussage getroffen werden, ob dabei die ansteigende oder die
abfallende Flanke des Laserpulses ku¨rzer war. Bedingt durch den im Undulator
ablaufenden Versta¨rkungsprozeß ist aber anzunehmen, daß die abfallende Puls-
flanke zeitlich etwas la¨nger war als die ansteigende. Dabei wird zuna¨chst dem
Elektronenbunch die Struktur des Lichtfeldes aufgepra¨gt, es kommt also zu einer
Dichtemodulation im Abstand der Wellenla¨nge. Im letzten Drittel des Undulators
erfolgt die koha¨rente Abstrahlung. Wie bereits in Kap. 2.1.3 beschrieben, weisen
die Schwerpunkte von Licht- und Elektronenbunch unterschiedliche Geschwin-
digkeiten auf, die dazu fu¨hren ko¨nnen, daß bei entsprechender Einstellung der
Desynchronisation im Laufe des Versta¨rkungsprozesses die Pulsfront eine gro¨ßere
Versta¨rkung erfa¨hrt als das Pulsende. In jedem Fall sollte eine solche Pulsform
auch Einfluß haben auf die Form des Spektrums, auch dieses konnte beobachtet
und im Rahmen von [37] durch Simulationen besta¨tigt werden.
Die Ergebnisse sind in Abb. 5.6 zusammengefaßt, es zeigen sich fu¨r die Messungen
oberhalb 6 µm Pulsdauern von 1 bis 2 ps bei spektralen Halbwertsbreiten von 60
bis 110 nm, wobei trotz der oben beschriebenen Effekte in der Pulsversta¨rkung in
der Regel die U¨bereinstimmung des berechneten Pulsdauer-Bandbreite-Produktes
sehr gut sind, da diese die Form des Spektrums und der Autokorrelation im Be-
reich kleiner Amplituden beeinflussen, somit keine Auswirkungen auf die Halb-
wertsbreiten haben.
Fu¨r eine Wellenla¨nge von 5.7 µm wurde versucht, ku¨rzeste Pulsdauern zu erzie-
len. Dazu wurde die Desynchronisation so eingestellt, daß die spektrale Breite
maximal ist, es ergab sich ein Wert von δL/λ = −0.54 ± 0.09. Die A¨nderung
der Desynchronisation fu¨hrte zu einer spektralen Verteilung, die sich durch ei-
ne einzige gaußfo¨rmige Verteilung beschreiben la¨ßt. Gleiches wurde auch bei der
Form der Autokorrelation beobachtet, die Auswertung ergab auch hier, wie aus
dem Spektrum zu erwarten, eine Gaußform mit einer Breite von (305± 21) fs bei
einem Pulsdauer-Bandbreite-Produkt von ∆ν∆τ = 0.46±0.04 in ausgezeichneter





















Abb. 5.6: Am FELIX gemessene Pulsla¨ngen τp (oberes Teilbild), spektrale
Halbwertsbreiten ∆λ (mittleres Teilbild) und Pulsdauer-Bandbreite-
Produkte ∆ντp (unteres Teilbild) als Funktion der Wellenla¨nge bei ei-
ner Desynchronisation von δL/λ=-1.15. Fu¨r λ=5.6 µm wurde zur
Erzielung ku¨rzester Pulsdauern zusa¨tzlich die Desynchronisation va-
riiert. Verbunden damit ist die gravierende Zunahme der spektralen
Halbwertsbreite, was gegenu¨ber der Messung bei 6.2 µm in einem fast
unvera¨nderten Pulsdauer-Bandbreite-Produkt resultiert.
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5.4 Einfluß der Wasserabsorption
Bei einer genaueren Betrachtung von Abb. 5.6 fa¨llt der gravierende Unterschied in
den Pulsdauer-Bandbreite-Produkten fu¨r die Messungen bei 6.2 und 6.4 µm auf.
Die fu¨r beide Messungen bestimmten Autokorrelationsfunktionen und Spektren
sind in Abb. 5.7 dargestellt. Ebenfalls eingezeichnet sind die Rekonstruktionen der
Autokorrelationsfunktionen aus den Spektren fu¨r einen Bandbreite-begrenzten
Puls sowie die Position einzelner Wasserabsorptionslinien, deren Intensita¨t bei
6.4 µm besonders groß ist. Dieser a¨ußere Einfluß ist fu¨r Messungen am IR–
FEL des S–DALINAC von außerordentlicher Bedeutung, da zum Versta¨ndnis
der im Undulator des FELs ablaufenden Prozesse die Kenntnis der Effekte, die
unabha¨ngig davon die Messung der Pulsdauer und -form beeinflussen, zwingend
erforderlich ist.
Da die Resonatoreinstellung bezu¨glich der relativen Desynchronisation fu¨r beide
Messungen identisch war und beide Wellenla¨ngen sehr dicht beieinander liegen,
zeigt sich in diesem Vergleich insbesondere der Einfluß der Wasserabsorption auf
die Pulsform. Wa¨hrend der Puls bei einer Wellenla¨nge von 6.2 µm Bandbreite-
begrenzt war und nur eine leichte Beeinflussung der Pulsbasis, deren Ursache be-
reits beschrieben wurde, zu erkennen ist, zeigt die Autokorrelationsfunktion fu¨r
λ = 6.4 µm eine sehr große Abweichung von der idealen Form eines Bandbreite-
begrenzten Pulses. Dabei konnte die Autokorrelationsfunktion na¨herungsweise
beschrieben werden durch ein nahezu rechteckfo¨rmiges Plateau, das von einer
gaußfo¨rmigen Intensita¨tsverteilung u¨berlagert wurden. Es ergaben sich Halb-
wertsbreiten von (1.6 ± 0.2) ohne bzw. (3.6 ± 0.4) ps mit dem Plateau. Fu¨r
die beiden Spektren ergaben sich zentrale Wellenla¨ngen von 6.14 µm und von
6.33 µm bei spektralen Halbwertsbreiten von 0.06 µm und 0.09 µm. Dabei wurde
im experimentellen Aufbau zwischen dem Strahltransfersystem des FEL und dem
ZnGeP2-Kristall im Autokorrelator bei einer Wellenla¨nge von 6.344 µm 95 % der
Intensita¨t absorbiert [57]. Im Spektrum ist eine Reduktion der Intensita¨t an die-
ser Stelle zu erkennen, wobei dabei eventuell die Auflo¨sung des Monochromators
dem Effekt der Wasserabsorption u¨berlagert ist.
Die Rekonstruktion der Autokorrelationsfunktion aus dem Spektrum unter der
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Abb. 5.7: Autokorrelationsfunktion (links) und Spektrum (rechts) oben fu¨r
λ=6.4 µm, unten fu¨r λ=6.2 µm, sowie in den linken Teilbildern durch-
gezogen jeweils die Rekonstruktion der Autokorrelation aus dem Spek-
trum unter der Annahme eines Bandbreite-begrenzten Pulses. In den
Spektren ist die Position der Wasserabsorptionslinien markiert, die Zahl
gibt dabei die Transmission in Prozent zwischen dem Strahltransfersy-
stem und dem ZnGeP2-Kristall im Autokorrelator an.
ten konstant war, stimmt kaum mit der beobachteten u¨berein, zudem zeigen trotz
gleicher Desynchronisation die Autokorrelationsfunktionen deutliche Unterschie-
de. Damit ist die Entstehung dieser Pulsform aufgrund von resonatorinternen
Effekten ausgeschlossen. Somit muß angenommen werden, daß die Vera¨nderung
der Autokorrelationsfunktion und damit der Pulsform auf eine Absorption und
Re-Emission durch in der Luft befindlichen Wassermoleku¨le zuru¨ckzufu¨hren ist.
Allerdings bleibt festzustellen, daß bei einer Anregung und einfachen Relaxation


























Abb. 5.8: Am FELIX gemessene Pulsla¨ngen τp (oberes Teilbild), spektrale
Halbwertsbreiten ∆λ (mittleres Teilbild) und Pulsdauer-Bandbreite-
Produkte ∆ντp (unteres Teilbild) als Funktion der Desynchronisation.
diesem Fall fa¨nde vor allem eine Beeinflussung des Spektrums statt. Die Auswir-
kungen auf die Pulsform, wobei gleichzeitig das Spektrum nur wenig beeinflußt
wird, ko¨nnten demgegenu¨ber erkla¨rt werden durch eine Absorption zu Beginn des
Pulses und einer anschließenden stimulierten Emission im Bereich der abfallenden
Pulsflanke.
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5.5 Abha¨ngigkeit von der Desynchronisation
Wie bereits im Vergleich der Messungen zwischen 5.6 und 9 µm deutlich wurde,
hat die Desynchronisation einen großen Einfluß auf die Pulsla¨nge. Dieser sollte bei
einer Wellenla¨nge von 7 µm anhand der Vera¨nderung der Autokorrelationsfunk-
tion fu¨r Desynchronisationen zwischen −0.57± 0.07 und −2.28± 0.07 bestimmt
werden. Die Ergebnisse der Messungen sind in Abb. 5.8 dargestellt. Das obere
Teilbild zeigt eine deutliche Reduktion der Pulsdauer von 3.7 auf 0.6 ps bei ab-
nehmend negativer Desynchronisation. Gleichzeitig lag, wie im mittleren Teilbild
zu erkennen ist, die spektrale Halbwertsbreite zuna¨chst im Bereich von weniger
als 100 nm, woraus ingesamt eine Abnahme des Pulsdauer-Bandbreite-Produktes
resultiert. Erst fu¨r eine Desynchronisation im Bereich der halben Wellenla¨nge
kam es zu einer gravierenden Abnahme der Pulsdauer bei gleichzeitig stark ver-
gro¨ßerter spektraler Halbwertsbreite.
Verknu¨pft mit der starken Verringerung der Pulsdauer und basierend auf der ho-
hen Kleinsignalversta¨rkung in diesem Bereich war das Auftreten von sogenann-
ten Sub-Pulsen. Dabei bildete sich, wie fu¨r andere Desynchronisationen auch,
zuna¨chst ein Laser-Puls aus. Da dieser im Laufe des Versta¨rkungsprozesses den
Elektronenbunch u¨berholt, kann dieser dem Lichtpuls wieder Energie entziehen.
Einen genu¨gend kurzen Puls vorausgesetzt, kann durch das Zuru¨ckfallen des Elek-
tronenbunches gegenu¨ber dem Lichtpuls diese Energie zur Entstehung weiterer
Pulse fu¨hren.
5.6 Zeitaufgelo¨ste Autokorrelationen
Fu¨r ausgewa¨hlte Parameter wurden nicht nur die Spitzenintensita¨ten der erzeug-
ten 2. Harmonischen im Verlauf des Makropulses bestimmt, sondern zusa¨tzlich
der Intensita¨tsverlauf u¨ber den gesamten Makropuls fu¨r jeweils eine Zeitdifferenz
τ der beiden Teilpulse mittels eines Digital-Oszilloskops gespeichert. Aus den
Daten ergab sich eine zeitaufgelo¨ste Autokorrelationsfunktion, wie in Abb. 5.9
exemplarisch gezeigt, aus deren Verlauf sich die Pulsdauer als Funktion der Posi-
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Abb. 5.9: Am FELIX bei einer Wellenla¨nge von λ = 7 µm und einer Desynchro-
nisation von δL/λ = −0.57 gemessene Intensita¨t der 2. Harmonischen
als Funktion der Zeit t und der Wegdifferenz τ .
tion t im Makropuls bestimmen ließ. Dabei sei angemerkt, daß, bedingt durch die
Anstiegszeit des verwendeten HgCdTe-Detektors von 100 ns, bei einer Repetiti-
onsrate der Mikropulse von 1 GHz jeweils u¨ber 100 dieser Pulse gemittelt wurde.
Zusa¨tzlich erfolgte eine Mittelung u¨ber 16 Makropulse, um Intensita¨tschwankun-
gen zwischen einzelnen Makropulsen auszugleichen.
Die Messung wurde bei einer Wellenla¨nge von 7 µm und einer Desynchronisation
von δL/λ = −0.57 durchgefu¨hrt. Anhand der Abb. 5.9 ist der Einsatz der Bildung
von Sub-Pulsen deutlich zu sehen. Wie bereits oben beschrieben, setzte zuna¨chst
die Bildung und Versta¨rkung eines einzigen Hauptpulses ein, bevor im weiteren
Verlauf des Makropulses weitere, in der Intensita¨t schwa¨chere Pulse entstanden.
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6 Einsatz am S–DALINAC
Im ersten Teil dieser Arbeit wurde die Entwicklung eines Autokorrelators zur
Messung der Mikropulsla¨nge am IR–FEL des S–DALINAC beschrieben.
Zur Messung der Pulsdauern wurde dabei mit der Bestimmung der Autokorre-
lationsfunktion ein Verfahren ausgewa¨hlt, das seit vielen Jahren erfolgreich an
Ultrakurzpulslasern eingesetzt worden ist und dessen physikalische Randbedin-
gungen gut verstanden sind. Aus den spezifischen Parametern des IR–FELs und
ersten experimentellen Erfahrungen im Rahmen einer Kooperation mit der Uni-
versita¨t Heidelberg konnten im Rahmen dieser Arbeit Anforderungen fu¨r das
zu entwickelnde System definiert werden. Erforderlich waren ein Meßbereich bei
Wellenla¨ngen von 3 bis 10 µm mit einem Schwerpunkt zwischen 5 und 8 µm,
und Pulsdauern zwischen 500 fs und 5 ps, ein kompakter Aufbau des Systems
zur Messung an verschiedenen Orten, eine schnelle und leichte Justierbarkeit, ei-
ne hohe Konversionseffizienz des zur Frequenzverdopplung eingesetzten Kristalls
sowie eine Unterdru¨ckung des Untergrunds.
Die Forderung nach der Unterdru¨ckung des Untergrunds legte das gekreuzte
U¨berlagern der beiden Teilpulse nahe. Die Gro¨ße des gesamten Aufbaus ergab
sich zum einen aus der fu¨r die Frequenzverdopplung erforderlichen Intensita¨t,
die durch den Fokusdurchmesser der Laserstrahlung im Kristall bestimmt ist,
zum anderen aus der geforderten zeitlichen Auflo¨sung. Der Austausch des bereits
vorhandenen 5 mm langen AgGaS2-Kristalls gegen einen 2 mm langen ZnGeP2-
Kristall fu¨hrte nicht nur zu einer Reduzierung der meßbaren minimalen Pulsdauer
auf etwa 300 fs, also unterhalb des geforderten Limits, sondern zusa¨tzlich zu ei-
ner wesentlich gro¨ßeren Konversionseffizienz. Die Einschra¨nkung des nutzbaren
Meßbereiches auf Wellenla¨ngen oberhalb von 4 µm war dabei tolerabel.
Aufgrund des kompakten und vielseitigen Aufbaus konnten erste Testexperimente
am FELIX durchgefu¨hrt werden. Dabei zeigte sich, daß der Autokorrelator au-
ßerordentlich schnell und leicht justierbar war. Im Rahmen dieser Testmessungen
wurden Messungen der Pulsdauer fu¨r einen dem IR–FEL am S–DALINAC a¨hnli-
chen Wellenla¨ngenbereich mit verschiedenen Desynchronisationen durchgefu¨hrt.
Es ergaben sich Pulsdauern im Bereich von 300 fs bis 3 ps. Durch eine Mes-
sung der Autokorrelationsfunktion bei 6.2 µm und 6.4 µm konnte der Einfluß der
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Wasserabsorption, die bei 6.4 µm ein Maximum aufweist, auf die Pulsstruktur be-
stimmt werden. Dabei zeigte sich eine erhebliche Pulsverla¨ngerung, die durch eine
Anregung und anschließende Relaxation der Wassermoleku¨le zu erkla¨ren ist. Fu¨r
Messungen am Darmsta¨dter IR–FEL, bei denen der genaue Wechselwirkungs-
prozeß zwischen Lichtfeld und Elektronenbunch im Undulator auf der Basis der
spektralen Verteilungen des Laserlichts und der Pulsdauer bzw. -form untersucht
werden soll, ist die Kenntnis der a¨ußeren Einflußfaktoren von großer Bedeutung.
Zusammenfassend la¨ßt sich auf der Basis dieser Testexperimente feststellen, daß
der im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Autokorrelator die in Kap. 4 vorgegebe-
nen Anforderungen, die bezu¨glich der Messungen am S–DALINAC an ihn gestellt
wurden, in jeder Hinsicht erfu¨llt . Insbesondere in Bezug auf eine schnelle und un-
komplizierte Justierung hat er sogar die Erwartungen u¨bertroffen. Dabei sind die
experimentellen Randbedingungen am S–DALINAC einerseits zwar durch eine
geringere Mikropulsenergie gegeben, andererseits aber auch durch die wesentlich
la¨ngere Makropulse, die Meßzeiten fu¨r die Pulsdauermessung von wenigen Sekun-
den erlaubt. Aufgrund der Mo¨glichkeit einer untergrundfreien Messung und der
hohen Konversionseffizienz des zur Frequenzverdopplung eingesetzten Kristalls ist
eine leichte Erweiterbarkeit auf das Frequency Resolved Optical Gating gegeben.
Die dabei durchzufu¨hrende Messung einer spektral aufgelo¨sten Autokorrelations-
funktion, bei der zwischen dem frequenzverdoppelnden Kristall und dem Detektor
noch ein Monochromator eingesetzt wird, erlaubt auch eine Rekonstruktion der
Pulsform und damit das genaue Studium der im Undulator ablaufenden Prozesse.
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Teil II: Aufbau des Er:YAG-Lasers zur Mikropuls-
versta¨rkung
7 Grundlagen
Erste Experimente zur Ablation von Gewebe [23] zeigten, daß der Abtragungs-
prozeß durch die U¨berlagerung vieler Mikropulse und die damit verbundene Tem-
peraturerho¨hung initiiert wird. Zur Verbesserung der Ablationsqualita¨t ist eine
Einzelpulsabtragung notwendig, fu¨r die Pulsenergien des FELs von mehr als 10 µJ
erforderlich sind. Gleichzeitig sind diese Pulsenergien auch fu¨r Experimente zur
Erzeugung amorpher Diamantschichten [25, 26] notwendig. Erreichen la¨ßt sich
die Pulsenergie fu¨r einen Wellenla¨ngenbereich von 4 bis 10 µm mit einer parame-
trischen Versta¨rkung. Der Aufbau eines solchen Experiments am IR–FEL ist in
Abb. 7.1 gezeigt. Durch einen akusto-optischen Modulator ist es mo¨glich, einen
einzelnen Mikropuls des FELs zu extrahieren [59]. Dieser wird kollinear mit ei-
nem in einem Pumplaser erzeugten Laserpuls mit fester Wellenla¨nge durch einen
Kristall mit einer nichtlinearen Suszeptibilita¨t gefu¨hrt, dabei wird der FEL-Puls
versta¨rkt. Da die Pulsla¨nge des Pumppulses im allgemeinen la¨nger ist als die
des FEL-Pulses, muß fu¨r einen Versta¨rkungsprozeß mit hoher Effizienz die FEL-
Pulsla¨nge dispersiv der Pumppulsla¨nge angeglichen werden. Durch eine dispersive
Kompression wird nach dem Kristall die Pulsla¨nge des FEL-Pulses auf etwa 10 ps
reduziert.
Eine geeignete Wahl des Kristalls sowie des Pumplasersystems ermo¨glicht zusa¨tz-
lich die Nutzung als optisch parametrischer Oszillator. Hierbei findet im Kristall
eine Aufspaltung der Energie eines Photons des Pumppulses in zwei Photonen
geringerer Energie statt. Dieser Vorgang ist im wesentlichen der Umkehrprozeß
zur bereits in Abschn. 2.2.2 beschriebenen Frequenzverdopplung. In diesem Ka-
pitel werden zuna¨chst die theoretischen Grundlagen, auf deren Basis die Ausle-
gung des Lasersystems erfolgte, dargelegt. Unter Beru¨cksichtigung der in Kap. 8
definierten Anforderungen war dabei die Zielsetzung die Entwicklung eines Re-
sonators, der eine mo¨glichst effiziente Umwandlung der beno¨tigten elektrischen
Energie in Laserenergie erlaubt. Diese Effizienz ist abha¨ngig von den Eigenschaf-
ten der Pumpquelle, des verwendeteten Laserkristalls und der Auslegung des







Abb. 7.1: Schema eines Aufbaus zur parametrischen Versta¨rkung. Ein FEL-Puls
wird durch einen akusto-optischen Modulator (AOM) ausgekoppelt,
dispersiv der La¨nge eines Pumplaserpulses hoher Energie angepaßt
(Stretcher) und kollinear mit diesem durch einen Kristall mit einer
nichtlinearen Suszeptibilita¨t gefu¨hrt, wobei ein Energieu¨bertrag statt-
findet. Anschließend werden beide Pulse getrennt und der versta¨rkte
FEL-Puls dispersiv verku¨rzt.
dieses Kapitels bildet eine Darstellung der parametrischen Prozesse auf Basis der
Ausfu¨hrungen von Abschn. 2.2.2, mit der eine Versta¨rkung einzelner FEL-Pulse
erzielt werden soll.
7.1 Resonator
Die Ausbreitung monochromatischer Wellen mit der Frequenz ω und der Feldsta¨rke
E(~r) im Vakuum folgt aus der skalaren Wellengleichung und wird beschrieben
durch die Helmholtz-Gleichung [60]
52E (~r) + k2E (~r) = 0 (7.1)
mit der Bedingung k2 = ω2/c2. In dieser Gleichung ko¨nnen Beugung und Inter-
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ferenz beru¨cksichtigt werden, nicht aber Polarisationseffekte, die eine wesentlich
komplexere, vollsta¨ndig vektorielle Behandlung erfordern. Lo¨sungen der Helm-
holtz-Gleichung sind z.B. ebene oder spha¨rische Wellen, die jedoch nicht die An-
forderungen an elektromagnetische Wellen in einem Resonator in Bezug auf eine
endliche transversale Ausdehnung und eine feste Ausbreitungsrichtung, die in
diesem Abschnitt entlang der z-Achse erfolgen soll, erfu¨llen. Der Ansatz einer
transversal variierenden Amplitude
E (~r) = E0 (~r) e
ikz (7.2)
liefert unter der Annahme der sog. Slowly Varying Envelope (SVE) Na¨herung













Dabei ist die SVE-Na¨herung erfu¨llt, wenn die A¨nderungen von E0(r) und
∂E0(r)/∂z innerhalb einer Wellenla¨nge bei der Ausbreitung entlang der z-Achse
vernachla¨ssigbar klein sind.
Eine Lo¨sung der paraxialen Wellengleichung ist gegeben durch die sogenannten
Gauß-Moden, die in ihrer allgemeinen Form beschrieben werden durch [60]
















× exp (i [kz − (m+ n+ 1)φ (z)])
× exp (ik (x2 + y2) /2R (z)) exp (− (x2 + y2) /w2 (z)) ,
wobei Hn,m die Hermite-Polynome sind. Die Parameter R(z), w(z) und φ(z) be-
schreiben den Kru¨mmungsradius, den 1/e-Strahlradius sowie die Phase der sich
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ausbreitenden Welle. Im einzelnen sind sie gegeben durch




w (z) = w0
√
1 + z2/z20 (7.7)
φ (z) = tan−1 (z/z0) (7.8)







In einem Laserresonator sind Modifikation der Strahlparameter durch die verwen-
deten optischen Elemente, wie z. B. Spiegel, zu beru¨cksichtigen. Jedem Element
kann dabei eine Strahltransfermatrix der Ordnung 2, die der der geometrischen
Optik a¨quivalent ist, zugewiesen werden. So gelten fu¨r eine Driftstrecke der La¨nge














Die resultierende Strahltransfermatrix des gesamten Resonators ergibt sich aus
der Multiplikation der Einzelmatrizen entlang eines kompletten Umlaufs. Fu¨r




gelten muß [61]. Gleichzeitig du¨rfen sich die Parameter der Gauß-Moden nach

















Im allgemeinen sind die Elemente der Strahltransfermatrix eine Funktion der
Position z im Resonator, daher muß Gl. (7.12) fu¨r jeden Wert von z erfu¨llt sein.















4− [A (z) +D (z)]2
, (7.14)
aus der sich der Verlauf des Strahldurchmessers im Resonator berechnen la¨ßt.
7.2 Erzeugung von Laserstrahlung
Die Erzeugung von Laserstrahlung erfordert in einem konventionellen Lasersy-
stem den Aufbau einer Besetzungsinversion, z. B. in einem Kristall. Dabei fu¨hrt
der dort deponierte Anteil der Pumpenergie, der nicht in Energie des entstehen-
den Laserpulses umgewandelt wird, zu einer Anregung des Kristallgitters und
damit zu einem Temperaturprofil.
7.2.1 Thermische Linse
Dieses Temperaturprofil fu¨hrt durch der Temperaturabha¨ngigkeit des Brechungs-
indexes im verwendeten Lasermedium zu einer zusa¨tzlichen Beeinflussung der
Strahlparameter. Unter der Annahme einer Zylindersymmetrie der Pump- und


















mit der thermischen Leitfa¨higkeit Kw und der spezifischen Wa¨rmekapazita¨t c so-
wie der Dichte ρ beschrieben wird. Die anfa¨ngliche Temperaturverteilung ha¨ngt
von den Eigenschaften der Pumpquelle, der Pumpgeometrie sowie den Kristall-
parametern ab, kann aber mit der vereinfachten Annahme einer parabolischen
Pumplichtverteilung gena¨hert werden durch [62]
T (r, 0) = ∆T
[
1 + u (r/r0)
2] . (7.16)
Hierbei erlaubt u eine Anpassung auf die spezielle Pumpgeometrie und der anfa¨ng-




cρV (1 + u/2)
(7.17)
mit der deponierten Wa¨rmeenergie Q und dem Kristallvolumen V . Die zeitliche
Entwicklung der Temperaturverteilung und damit der entstehenden thermischen
























fu¨r repetitiv gepumpte Systeme [63]. Dabei bezeichnet M die Anzahl der u¨ber-
lagerten Pumppulse, tp die Zeit zwischen zwei Pumppulsen, τ die thermische
Relaxationszeit und βn ist bestimmt durch βnJ1(βn) = AJ0(βn). Der dimensi-
onslose Parameter A = r0h/Kw charakterisiert die Ku¨hlung des Laserkristalls in
Abha¨ngigkeit vom Oberfla¨chenwa¨rmetransferkoeffizienten h. Eine Abscha¨tzung
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mit der vom Kristall absorbierten Leistung Pa.
7.2.2 Pumpeffizienz
Die Temperaturerho¨hung ist nur ein Effekt des Energietransfers in den Kristall.
Maßgeblich fu¨r das Erzielen einer stimulierten Emission ist die Erzeugung einer
Besetzungsinversion. Dieses kann durch eine Vielzahl unterschiedlicher Techni-
ken erreicht werden, z. B. in Diodenlasern direkt durch Anlegen eines elektri-
schen Feldes. In Blitzlampen wird durch Anlegen einer Spannung eine Gasentla-
dung gezu¨ndet, die zu einer breitbandigen Emission von Licht fu¨hrt und ebenfalls
zur Erzeugung einer Besetzungsinversion, z. B. in Laserkristallen genutzt werden
kann. Ein Schema einer dafu¨r notwendigen Pumpkammer ist in Abb. 7.2 gezeigt.
Die Pumpkammer weist einen elliptischen Querschnitt auf. In den Brennpunk-
HR coating H O2
CrystalFlashlamp
Quartzglass
Abb. 7.2: Schnitt durch eine Pumpkammer mit einem elliptischen Querschnitt.
Die Blitzlampe (Flashlamp) und der Laserkristall (Crystal) befinden
sich in den Brennpunkten der Ellipse. Durch eine hochreflektierende
Beschichtung (HR coating) wird das Pumplicht in den Laserkristall
fokusssiert. Das umgebende Quarzglas begrenzt den zur Ku¨hlung not-
wendigen Wasserfluß (H2O) auf eine du¨nne Schicht.
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ten der Ellipse befinden sich die Blitzlampe und der Laserkristall, die jeweils zur
Ku¨hlung von einer du¨nnen Wasserschicht umgeben sind. Ein hochreflektieren-
des Quarzglas ist zum einen fu¨r die Begrenzung des Wasserflusses, zum anderen
zum Transfer des Pumplichts in den Laserkristall notwendig. Die Effizienz, mit
der die elektrische Anschlußleistung Pel der Pumpquelle in Laserleistung umge-








wobei L die Verluste sind. Die Koeffizienten η parametrisieren den Energietrans-
fer und sollen im folgenden kurz erla¨utert werden. Die Effizienz der Umwandlung
der elektrischen Anschlußleistung in der Pumpquelle ηp mit einer spektralen Lei-







Anschließend erfolgt der Transfer des Pumplichts in das Lasermedium, wobei so-
wohl die physikalischen Eigenschaften des Kristalls als auch die Geometrie der
Anordnung beru¨cksichtigt werden muß. Mit der Reflektivita¨t der Pumpkammer-
wand rw, der Reflektivita¨t des Kristallmantels rc, dem Absorptionsverlust zwi-
schen Pumpquelle und Kristall a und dem Anteil der reflektierenden Fla¨che an
der Gesamtfla¨che der Pumpkammer o ergibt sich
ηop = rw (1− rc) (1− a) (1− o) (7.22)
sowie
ηT = ηgeηop, (7.23)
wobei ηge den Bruchteil des Pumplichts beschreibt, der direkt oder nach einer
Reflexion an der Kammerwand den Kristall trifft. Die absorbierte Pumpenergie
Pa muß in eine Besetzungsinversion umgewandelt werden. Dazu ist das Absorp-







mit der in den Kristall transferierten Leistung PT zu beru¨cksichtigen. Die Anre-





also dem Verha¨ltnis aus der Energie eines Laserphotons zur mittleren Energie
eines Pumpphotons, und den relativen Anteil der Pumpphotonen, die zur Beset-
zung des oberen Laserniveaus beitragen, an der Gesamtzahl der Pumpphotonen
ηQ beschrieben werden. Schließlich ist die Extraktionseffizienz, d.h. der Anteil
der Energie im oberen Laserniveau, der in Energie des entstehenden Laserpulses
umgewandelt wird, gegeben durch
ηB =
∫
g (r) IB (r) 2pirdr∫
I2B (r) 2pirdr
. (7.26)
Dabei ist IB(r) die radiale Intensita¨tsverteilung des Laserstrahls, die bestimmt
ist durch die Geometrie des Resonators, und g(r) das radiale Versta¨rkungsprofil,
welches sich aus der Verteilung der Besetzungsinversion im Kristall ergibt.
7.2.3 Versta¨rkung
Der aus der Besetzungsinversion resultierende Versta¨rkungsfaktor G eines Laser-
pulses wa¨hrend eines kompletten Resonatorumlaufs folgt dem Exponentialgesetz
G = R1R2 exp (2 (g − α) l) (7.27)
mit den Reflektivita¨ten der Endspiegel R1 und R2, der La¨nge des Lasermediums
l, den passiven Verlusten α und dem Versta¨rkungskoeffizienten g. Dabei kann der
generelle Verlauf der Versta¨rkung in zwei Bereiche eingeteilt werden. Fu¨r geringe
Photonenzahlen ist die Reduzierung der Besetzungsinversion vernachla¨ssigbar, in
diesem Falle wird von der Kleinsignalversta¨rkung gesprochen. Fu¨r einen 4-Niveau-
Laser mit den energetisch ansteigenden Niveaus 0 − 3 und einer stimulierten
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wobei σ21 den Wirkungsquerschnitt fu¨r die stimulierte Emission, nges die Anzahl
der Absorptionszentren, τf die Fluoreszenzlebensdauer des oberen Laserniveaus
und g1 bzw. g2 die Entartungsgrade des unteren respektive oberen Laserniveaus
bezeichnet. Die Pumprate Wp ergibt sich aus der Anregungsrate W03 und den











Der zunehmende Einfluß des Laserpulses auf die Besetzungsinversion fu¨hrt zu ei-











Das Photonenfeld φ fu¨hrt also zu einer Reduktion von G, bis im Falle einer
konstanten Pumprate ein Gleichgewichtszustand zwischen der Konversion des
Pumplichts in das obere Laserniveau und der stimulierten Emission erreicht ist.
7.2.4 Relaxationsschwingungen
Die bisherigen Betrachtungen basieren auf der Annahme, daß eine Besetzungs-
inversion oberhalb eines Schwellenwertes instantan zur Erzeugung von Photonen
fu¨hrt. Fu¨r Systeme, in denen die Pumpraten sehr hoch sind, kann bei schwachen
Photonenfeldern eine wesentlich ho¨here Inversion aufgebaut werden. Diese wie-
derum resultiert in einer großen Versta¨rkung und einer damit verbundenen rapi-
den Relaxation der Inversion, wodurch im folgenden der Laserprozeß unterdru¨ckt
wird, es kommt also zur Emission einer relativ kurzen Intensita¨tsspitze. Gleich-
zeitig wird aber durch das Pumpen die Besetzungsinversion wieder aufgebaut,
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der Zyklus wiederholt sich. Der entstehende Laserpuls ist damit gepra¨gt von In-
tensita¨tsfluktuationen, den Relaxationsschwingungen, deren Amplitude und Wie-
derholfrequenz bestimmt sind durch die Eigenschaften der Pumpquelle und des
verwendeteten Lasermediums.
7.3 Parametrische Prozesse
Durchla¨uft ein Laserpuls einen Kristall, dessen Suszeptibilita¨t nichtlinear ist, kann
wie z. B. im Fall der Frequenzverdopplung eine Konversion der Energie in Pho-
tonen mit einer anderen Wellenla¨nge erfolgen. Auch die kollineare Einkopplung
mehrerer Laserpulse mit unterschiedlichen Wellenla¨ngen ermo¨glicht die Wech-
selwirkung dieser Pulse untereinander. Diese Prozesse werden als parametrisch
bezeichnet.
7.3.1 Versta¨rkung
Die Wechselwirkung zweier Laserpulse mit unterschiedlicher Wellenla¨nge und In-
tensita¨t in einem nichtlinearen Medium fu¨hrt unter geeigneten Bedingungen zu
einer Versta¨rkung des schwa¨cheren Pulses. Diese in Abb. 7.3 skizzierte Situa-
tion wird als Differenzfrequenz-Erzeugung oder auch als optisch parametrische
Versta¨rkung (Optical Parametric Amplification, OPA) bezeichnet. Dabei wird






Abb. 7.3: Wechselwirkung zweier optischer Felder in einem Medium mit einer
nichtlinearen Suszeptibilita¨t χ(2). Dabei stellt ω1 die Frequenz des Pum-
plasers dar, ω2 repra¨sentiert das zu versta¨rkende und ω3 das zusa¨tzlich
erzeugte Feld.
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les Energieniveau angeregt. Ausgelo¨st vom Puls mit der Frequenz ω2 kommt es
zur stimulierten Emission eines Photons und damit zu einer Versta¨rkung. Die
Energieerhaltung erfordert die Emission eines weiteren Photons mit der Energie
ω3 = ω1 − ω2.
Die parametrische Versta¨rkung kann auch als Umkehrprozeß der Summenfrequenz-
Erzeugung verstanden werden, deren Spezialfall die Frequenzverdopplung ist. Die
aus der mathematischen Betrachtung dieses Prozesses resultierenden Differential-
Gleichungen sind unter der Annahme, daß die Energieabgabe des Pumppulses



















mit den Amplituden A1,2,3, den Wellenvektoren k1,2 und der Differenz der Wel-
lenvektoren ∆k = k1− k2− k3. Analog zu den Ausfu¨hrungen in Kap. 2 muß eine
Anpassung der Phasengeschwindigkeiten der einzelnen Wellen durch geeignete
Wahl der Einfallsrichtungen relativ zur optischen Achse sowie der Polarisations-
ebenen erfolgen, die damit gleichzeitig die Durchstimmbarkeit in der Wellenla¨nge
in Bezug auf den zu versta¨rkenden Puls erlaubt. Die Lo¨sung der gekoppelten



































Dieser Lo¨sung ist zu entnehmen, daß sowohl fu¨r den zu versta¨rkenden als auch
fu¨r den zusa¨tzlich erzeugten Laserpuls ein monotones Wachstum der Intensita¨t
erfolgt.
7.3.2 Oszillation
Die Gln. (7.33) und (7.34) gelten auch fu¨r die optisch parametrische Oszillation
(OPO), bei der, wie in Abb. 7.4 a gezeigt, nur der Pumppuls in das nichtlineare
Medium eintritt. Da in diesem Fall die entstehenden Laserfelder zuna¨chst durch
spontane Emission erzeugt werden mu¨ssen, sind wesentlich gro¨ßere La¨ngen des



















Abb. 7.4: Erzeugung zweier optischer Felder aus einem Pumplaserfeld der Fre-
quenz ω1. Teilbild a: nichtresonanter optisch parametrischer Oszillator
(travelling wave oscillator), Teilbild b: einfach resonanter OPO, Teilbild
c: doppelt resonanter OPO. In Teilbild b und c sind zusa¨tzlich Spiegel
eingesetzt.
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bzw. c gezeigt, der Einsatz von teilreflektierenden Spiegeln fu¨r eine bzw. beide ent-
stehenden Wellen, dieses wird als einfach resonanter OPO (single resonant OPO,
SRO) bzw. doppelt resonanter OPO (double resonant OPO, DRO) bezeichnet.
Der Wellenla¨ngenbereich, der mit optisch parametrischen Oszillatoren erschlos-
sen werden kann, ist analog der parametrischen Versta¨rkung bestimmt durch die
Pumpwellenla¨nge sowie durch die Erfu¨llung der Phasenanpassungsbedingung fu¨r
die drei wechselwirkenden Laserfelder. Damit bietet sich die Mo¨glichkeit, durch
die Verwendung eines geeigneten Kristalls fu¨r die parametrische Versta¨rkung auch
einen OPO zu betreiben, dessen Emission im Wellenla¨ngenbereich des IR–FELs
liegt.
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8 Auslegung des Lasersystems
In diesem Kapitel wird, basierend auf der Grundlage der Erla¨uterungen des letz-
ten Kapitels, die Auslegung des Lasersystems zur Versta¨rkung der FEL-Pulse
beschrieben. Dabei steht zuna¨chst die Spezifikation der Anforderungen und die
daraus resultierende Wahl des Lasermediums im Mittelpunkt. Anschließend wer-
den die Resonatorparameter erla¨utert, anhand derer die Versta¨rkungseffizienz
optimiert wurde.
8.1 Anforderungen
Die Anforderungen an das Systems ergaben sich zum einen aus den im Rahmen
einer Kooperation mit der Universita¨t Heidelberg durchgefu¨hrten Experimente
zur Ablation von biologischem Gewebe, zum anderen aus ersten Experimenten zur
Diamant-Beschichtung [25,26]. Die fu¨r beide Experimente notwendige Erzeugung
eines Plasmas erfordert
• eine Erho¨hung der FEL-Pulsenergie von 100 nJ auf Werte gro¨ßer 10 µJ.
• eine Pulsdauer <10 ps.
• einen nutzbaren Wellenla¨ngenbereich 3 – 10 µm.
Die notwendige Versta¨rkung der Energie des FEL-Pulses um mindestens zwei
Gro¨ßenordnungen in einem so großen Wellenla¨ngenbereich ist nur mittels para-
metrischer Prozesse in einem nichtlinearen Kristall mo¨glich. Die Effizienz die-
ser Prozesse skaliert mit der Intensita¨t des Pumppulses, der als Energiereser-
voir genutzt wird. Daher muß das verwendete Lasersystem in der Lage sein, eine
genu¨gend hohe Pulsenergie bei kurzen Pulsdauern zu erzeugen. Die Verwendung
eines diodengepumpten Nd:YAG-Oszillators in Kombination mit einem ebenfalls
diodengepumpten Nd:YAG-Versta¨rker mit Pulsdauern um 30 ps und Pulsener-
gien im Bereich einiger mJ bei einer Emissionswellenla¨nge von 1.064 µm konnte
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aus Kostengru¨nden nicht realisiert werden. Sowohl um vergleichende Experimen-
te zur Gewebeablation durchfu¨hren als auch direkt einen OPO mit Wellenla¨ngen
im Bereich des IR–FEL betreiben zu ko¨nnen, wurde deshalb als Lasermaterial
Er:YAG (Er:Y3Al5O12) mit einer Emissionswellenla¨nge von 2.94 µm nahe einer
der sta¨rksten Wasserabsorptionslinien bei 3 µm ausgewa¨hlt. Auch fu¨r einen Laser
basierend auf Er:YAG war aus Kostengru¨nden der Einsatz eines kommerziellen
Systems nicht mo¨glich.
8.2 Er:YAG als Lasermaterial
Die Verwendung von Er:YAG als Lasermaterial erforderte eine genauere Betrach-
tung der Erzielung einer Besetzungsinversion, da die Lebensdauer des oberen
Laserniveaus im Bereich von etwa 100 µs deutlich geringer ist als die des unteren
Laserniveaus mit 2 bis 4 ms. Aus diesem Grund ist der Laserprozeß in Er:YAG
selbst-terminierend [67]. Gleichzeitig begrenzt dieses die Effizienz der Umwand-
lung von Pumpenergie in Laserenergie. Eine Steigerung der Effizienz ist mo¨glich,
wenn der Dotierungsgrad der Er3+-Ionen im Bereich von 30 – 80 % gewa¨hlt wird.
Untersuchungen zeigten [68], daß mit zunehmender Dotierung die Lebensdauer
des unteren Laserniveaus sta¨rker abnimmt als die des oberen. Dieses ist auf den
wachsenden Einfluß von Konversionsprozessen zuru¨ckzufu¨hren [69–71], die zu-
sammen mit den Anregungen durch eine breitbandige Pumplichtquelle und den
wesentlichen strahlenden und Multiphonon-U¨berga¨ngen in Abb. 8.1 gezeigt sind.
Die Kreuz-Relaxationsprozesse 4I13/2 → 4I15/2, 4I13/2 → 4I9/2 mit einem schnel-
len Zerfall in 4I11/2 und
4I11/2 → 4I15/2, 4I11/2 → 4S3/2 fu¨hren insgesamt zu einer
Erho¨hung der Besetzungsinversion. Die Beschreibung dieser Besetzungsinversion
als Funktion der Pumpquellenparameter und der Zeit war nicht mehr im Rah-
men der Modellannahme eines einfachen 4-Niveau-Lasers mo¨glich, die Beru¨ck-






4S3/2, wobei in der Besetzungszahl
4S3/2 auch die energetisch ho¨heren Niveaus eingeschlossen wurden. Gekoppelt an





























Abb. 8.1: Termschema der Er3+-Ionen in Er:YAG. Gezeigt sind Konversionspro-
zesse (strich-punktiert), deren Ursache die Wechselwirkung zwischen
Er3+-Ionen sind, die breitbande Anregung der am Laserprozeß beteilig-
ten Niveaus durch das Pumplicht (gestrichelt) und die strahlungslosen
bzw. strahlenden U¨berga¨nge (durchgezogen) mit dem Laseru¨bergang
4I11/2 → 4I13/2. Im Niveau 4S3/2 sind zur Vereinfachung mehrere einzel-
ne Niveaus zusammengefaßt, zwischen denen die Relaxation im Bereich
weniger ns erfolgt.
eine weitere Differentialgleichung beschrieben wurde. Die Ratengleichungen und
das auf der Methode der finiten Elemente basierende Programm zur Simulation
der Energietransferprozesse, mittels dessen auf die Verteilung der Besetzungs-
inversion und damit das Versta¨rkungsprofil innerhalb des Kristalls geschlossen
werden konnte, sind in Anh. A dargestellt.
8.3 Effizienz des Pumpprozesses
Die Effizienz, mit der die Pumpenergie zuna¨chst in eine Besetzungsinversion und






Abb. 8.2: Schematische Darstellung des Er:YAG-Lasers bestehend aus einer Blitz-
lampe, dem Er:YAG-Kristall, einem hochreflektierenden Spiegel (HR)
und einem Auskoppelspiegel (OC). Zur Vereinfachung sind die Pump-
kammer und der ausgekoppelte Laserstrahl nicht gezeigt.
berechnet werden. In Abb. 8.2 ist das Schema eines Blitzlampen-gepumpten
Er:YAG-Lasers mit zwei Endspiegeln dargestellt. Zur Optimierung der Effizienz
dieses Systems war es erforderlich, die Beitra¨ge der einzelnen Faktoren zu bestim-
men. Zuna¨chst zu beru¨cksichtigen waren die Parameter der Pumplichtquelle. Das
verwendete Netzteil (Komlas) stellte eine mittlere elektrische Leistung von 300 W
zur Verfu¨gung, die in Kondensatoren gespeichert wurde. Die gepulste Entladung
lieferte fu¨r einen Einzelpuls Spannungen bis 800 V, Stro¨me bis 800 A und Puls-
dauern bis 250 µs, die in einer Blitzlampe (QXF-18, Perkin Elmer) in Pumplicht
konvertiert wurden. Das resultierende Emissionsspektrum ist in Abb. 8.3 gezeigt.
Die Effizienz der Blitzlampe wa¨re nur aus kalorimetrischen Messungen zu er-
mitteln, die im Rahmen dieser Arbeit nicht durchgefu¨hrt werden konnten. Daher
mußte ein ein Wert [64] von ηP = 0.25±0.1 angenommen werden. Aus dem Emis-
sionspektrum der Blitzlampe ergab sich weiterhin ein Wert des Stokes-Faktors,
der das Verha¨ltnis der mittleren Energie eines Pump-Photons zur Energie eines
Laserphotons beschreibt, von ηS = 0.23± 0.02. Das erzeugte Pumplicht war an-
schließend in den Laserkristall zu transferieren. Die aus Quarzglas bestehende
Pumpkammer mit elliptischem Querschnitt und einer hochreflektierenden Au-
ßenwand fu¨hrt mit den Halbachsen 6.5 bzw. 10 mm, einer Exzentrizita¨t von 0.4
und zwei Bohrungen fu¨r den Laserkristall und die Blitzlampe zu einem Geome-
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Abb. 8.3: Emissionsspektrum der eingesetzten Blitzlampe QXF-18.
triefaktor von ηge = 0.56 ± 0.02. Weiterhin mußte das Pumplicht das Pump-
kammermaterial, das Ku¨hlmittel sowie die Laserkristalloberfla¨che passieren. Die
Transmission des verwendeten Europium-dotierten Quarzglases ist in Abb. 8.4
dargestellt. Deutlich ist die Absorption des Pumplichts im Bereich bis 400 nm
und die Re-Emission im Bereich um 500 nm zu sehen, fu¨r den u¨brigen Wel-
lenla¨ngenbereich war der Einfluß der Europium-Dotierung vernachla¨ssigbar. Der
Mantel des Laserkristalls wurde zur Erho¨hung der Transmission nicht poliert [73],
was insgesamt in einem Oberfla¨chenfaktor von ηop = 0.98±0.02 ergab. Dabei wur-
de fu¨r die Reflektivita¨t der Pumpkammerwand rw = 1 angenommen. Aus dem
Produkt von Geometrie- und Oberfla¨chenfaktor resultiert ein Transferkoeffizient
von ηT = 0.55± 0.02.
Im Verlauf der experimentellen Untersuchung der Ausgangsparameter des La-
sersystems, die in Kap. 9.3 beschrieben wird, zeigte sich, daß die Europium-
Dotierung die Versta¨rkungseffizienz begrenzte, deshalb wurden weitere Experi-

















Abb. 8.4: Transmissions- und Emissionskoeffizient ²T bzw. ²P fu¨r die Europium-
dotierte Quarzglas Pumpkammer.












Abb. 8.5: Absorptionskoeffizient von Er:YAG [72] mit einem Dotierungsgrad von
50 %.
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Um die erreichbare Effizienz des Lasersystems zu bestimmen, war weiterhin die
Absorption von Er:YAG im Wellenla¨ngenbereich des Pumplichts zu beru¨cksichti-
gen. Der Absorptionskoeffizient fu¨r Er:YAG mit einem Dotierungsgrad von 50 %
ist in Abb. 8.5 dargestellt [72]. Dabei ergab sich aus der der spektralen Vertei-
lung des Pumplichts und dem Absorptionskoeffizienten ein Anteil der absorbierten
Energie von ηa = 0.69± 0.05.
Die bisher beschriebenen Parameter waren durch die verwendeten Materialien
festgelegt und mit Ausnahme der Wahl des Pumpkammermaterials nur in be-
grenztem Ausmaß zu variieren. Zur Optimierung des Versta¨rkungsprofils war
daher der U¨berlapp zwischen dem im Kristall erzeugten radialen Besetzungs-
inversionsprofil und dem transversalen Modenprofil des erzeugten Laserpulses zu
maximieren.
8.4 Konfiguration des Resonators
Zur Optimierung der Energieextraktion mußte der Strahlradius im Kristall dem
radialen Versta¨rkungsprofil angepaßt werden. Die sich aus einer Simulation des
Pumpprozesses ergebende Besetzungsinversion als Funktion der radialen Koordi-
nate r im Laserkristall ist in Abb. 8.6 gezeigt. Der Abbildung ist zu entnehmen,
daß die Besetzungsinversion im Kristall nahezu unabha¨ngig von r war, d. h. der
Strahlradius war so groß wie mo¨glich zu wa¨hlen. Dabei war allerdings zu beru¨ck-
sichtigen, daß mit zunehmendem Strahlradius die Beugungsverluste am Laserkri-
stall ansteigen [66], wenn der Radius des TEM00-Modes gro¨ßer ist als 800 µm.
Gleichzeitig fu¨hrte die im Er:YAG-Kristall wa¨hrend der Anregung deponierte
Wa¨rme zu einer radialsysmmetrischen Temperaturverteilung und damit zu ei-
nem Brechungsindexgradienten. Die Brennweite dieser thermische Linse konnte
bestimmt werden aus dem im Kristall in Wa¨rme umgewandelten Anteil des Pum-
plichts, dem geringen Wa¨rmeleitungskoeffizienten von 5.5 Wm−1K−1, durch den
Kristalldurchmesser und den Eigenschaften des Ku¨hlmittels. Die Ku¨hlung des
Kristalls mit 4 mm Durchmesser durch Wasser fu¨hrte bei einer Durchflußrate
von 200 cm3s−1 und einer Schichtdicke von 1 mm, einer Temperatur von 293 K,
sowie einer elektrischen Energie des Pumppulses von 20 J zu einer thermischen
Linse, deren Brennweite gema¨ß Gl. (7.19) ftl = 2.7 m betra¨gt.
75













Abb. 8.6: Simulation der Besetzungsinversion ∆N als Funktion der radialen Ko-
ordinate r. Der Mantel des Er:YAG-Kristalls befindet sich bei r=2 mm.
8.4.1 Stabilita¨t
Mit einer La¨nge des Laserkristalls von 10.16 cm und Endfla¨chen mit einer Brenn-
weite von fef = 1 m konnte die Stabilita¨t und der Verlauf des Strahldurchmessers
in einem 2-Spiegel-Resonator berechnet werden. Ziel dabei war es, die La¨nge des
Resonators zu minimieren, um die passiven Verluste, auf die im na¨chsten Ab-
schnitt eingegangen wird, so gering wie mo¨glich zu halten. Der in der na¨chsten
Ausbaustufe des Lasers notwendige Einsatz weiterer Elemente erforderte einen
minimalen Abstand des Auskoppelspiegels vom Laserkristall von 0.25 m, der Ab-
stand des Hochreflektors zum Laserkristall wurde zu 0.18 m fest gewa¨hlt.
In Abb. 8.7 ist das mit Gl. (7.10) berechnete Stabilita¨tskriterium fu¨r den Re-
sonator mit zwei planen Endspiegeln gezeigt. Es ergibt sich, daß der Resonator
unempfindlich gegenu¨ber dem Abstand des Auskoppelspiegels bis zu 0.5 m ist.
















Abb. 8.7: Berechnung des Stabilita¨tskriteriums aus Gl. (7.10) fu¨r einen Resona-
tor aus zwei Planspiegeln, einem Laserkristall mit gekru¨mmten End-
fla¨chen und einer thermischen Linse von ftl = 2.7 m. Die gewa¨hlte
Konfiguration ist stabil fu¨r einen Abstand des Auskoppelspiegels vom
Laserkristall bis zu 0.5 m.
erforderliche Abstand gewa¨hlt. Der mit den ABCD-Matrizen berechnete Strahl-
durchmesser ist in Abb. 8.8 dargestellt. Es zeigte sich eine sehr gute Anpassung
auf den erforderlichen Strahlradius von 800 µm und eine sehr kleine Variation
des Strahldurchmessers im gesamten Resonator, die zu einem ausgekoppelten La-
serpuls mit geringer Divergenz fu¨hrte. Gleichzeitig war der Strahldurchmesser
unempfindlich gegenu¨ber Variationen der thermischen Linse. Simulationen erga-
ben, daß A¨nderungen der thermischen Linse um einen Faktor 2 zu Unterschieden
im Strahldurchmesser von maximal 4 % fu¨hrten.
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Abb. 8.8: Aus Gl. (7.14) berechneter Strahlradius in Abha¨ngigkeit von der Posi-
tion im Resonator. Spiegel und Kristall sind im unteren Teil der Abbil-
dung schematisch dargestellt.
8.4.2 Passive Verluste
Auf der Basis des so berechneten Strahlradius konnten die passiven Verluste, also
die resonatorinternen Verluste zusa¨tzlich zur Auskopplung, abgescha¨tzt werden.
Dabei waren vor allem Beugungsverluste und die Verluste durch die Absorption
durch Wassermoleku¨le zu beru¨cksichtigen. Hinzu kamen Verluste an den End-
fla¨chen des Laserkristalls und an einem der beiden Endspiegel, da der zweite als
Auskoppelspiegel genutzt wurde. Die Beugungsverluste an den beiden Spiegeln
waren bei deren Durchmesser von 25 mm vernachla¨ssigbar. Der Laserkristall mit
einem Durchmesser von 4 mm konnte als Apertur fu¨r den Laserstrahl aufgefaßt
werden, die Verluste waren aber sowohl fu¨r den TEM00-Mode als auch fu¨r ho¨here
Moden gering [66]. Die Endfla¨chen des Laserkristalls waren fu¨r eine Wellenla¨nge
von 2.94 µm mit einer Antireflexbeschichtung versehen, so daß auch hier nur
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geringe Verluste zu erwarten waren. Die Beru¨cksichtigung der Transmission des
Endspiegels ließ passive Verluste von etwa 2 % realistisch erscheinen. Zusa¨tzlich
verursachte die Absorption durch Wassermoleku¨le [57,74] Verluste von etwa 5 %
.
8.4.3 Optimaler Auskoppelgrad
Aus den bisher betrachteten Einflußfaktoren konnte die optimale Transmission
des Auskoppelspiegels berechnet werden. Die die Versta¨rkungseffizienz σs, die
ausgekoppelte Leistung Pout und die im Resonator gespeicherte Intensita¨t Icirc




































Abb. 8.9: Berechnung der ausgekoppelten Leistung Pout und der resonatorinter-







mit der Transmission des Auskoppelspiegels T , den passiven Verlusten L, dem
Sa¨ttigungsfluß Is = hν/σ21tf und der Fla¨che des Laserkristalls A. Das Produkt




Die Berechnung dieser Werte mit den in diesem Kapitel beschriebenen Para-
metern ist in Abb. 8.9 dargestellt. Es ergab sich ein optimale Transmission des
Auskoppelspiegels von 12.5 % bei einer resonatorinternen Intensita¨t an der Stel-
le des Auskoppelspiegels von 420 kW/cm2 und damit die Mo¨glichkeit, bei den
gegebenen Parametern der Pumpquelle eine Leistung von etwa 3 kW bei einer
Versta¨rkungseffizienz von σs = (1.3± 0.5) · 10−2 zu extrahieren.
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9 Ergebnisse
Zur Realisierung des gesamten Systems zur Versta¨rkung einzelner FEL-Mikro-
pulse war zuna¨chst der Er:YAG-Laser in seinen physikalischen Eigenschaften ex-
perimentell zu untersuchen und zu optimieren, um eine mo¨glichst hohe Pulsener-
gie zu erreichen. Anhand der Eigenschaften des ausgekoppelten Laserlichtes wurde
dabei insbesondere der Einfluß zweier Pumpkammermaterialien aus Europium-
bzw. undotiertem Quarzglas bestimmt. Abschließend werden die Ergebnisse der
Simulation der parametrischen Versta¨rkung und Oszillation dargestellt.
9.1 Durchfu¨hrung der Messungen
Der experimentelle Aufbau, mit dem die Messungen durchgefu¨hrt wurden, ist













Abb. 9.1: Schema des experimentellen Aufbaus zur Bestimmung der Eigenschaf-
ten des Er:YAG-Lasers (vgl. Abb. 8.2). Gemessen wurden das Spektrum
mit einem Monochromator (MC) und einem HgCdTe-Detektor (MCT),
die Leistung (PM), die Pulsform (MCT) und das transversale Strahl-
profil (IR Camera). Ein HeNe-Laser ist zur Justierung notwendig.
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bei in einem Resonator mit einem hochreflektierenden Planspiegel (R=99.8 %,
CVI Corporation), dessen Abstand zur Kristallfrontfla¨che 0.18 m betrug, und
einem ebenfalls planen Auskoppelspiegel mit einer Reflektivita¨t von 90 % und
einem Abstand von 0.28 m zur Kristallendfla¨che. Der durch den Auskoppelspie-
gel transmittierte Anteil wurde zur Bestimmung der Leistung und zur Messung
des zeitaufgelo¨sten Spektrums mit einem Monochromator (Acton Research) und
einem geku¨hlten HgCdTe-Detektor (EG&G Judson) verwendet. Anhand des den
hochreflektierenden Spiegel passierenden Anteils konnten mit einer pyroelektri-
schen Infrarot-Kamera (PV320, Electrophysics) das transversale, sowie mit einem
geku¨hlten HgCdTe-Detektor (EG&G Judson) das zeitliche Strahlprofil bestimmt
werden. Zur Vermeidung einer Sa¨ttigung des Detektors war es erforderlich, die
Pulsenergie durch Reflexion an zwei 2 mm dicken Ca-F2 und einen zusa¨tzlichen














Abb. 9.2: Normierte Intensita¨t I des Laserpulses als Funktion der Zeit fu¨r einen
Pumppuls mit einer Energie von 7.6 J und einer Dauer von 117 µs
nahe der Laserschwelle (oben), sowie fu¨r eine Energie von 21 J und
eine Dauer von 186 µs (unten).
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9.2 Pulsstruktur
In Abb. 9.2 ist exemplarisch die Laserpulsintensita¨t als Funktion der Zeit fu¨r einen
Pumppuls mit einer Energie von 7.6 J und einer Dauer von 117 µs, sowie fu¨r eine
Energie von 21 J und eine Dauer von 186 µs gezeigt. Fu¨r die Messung wurde die
Blitzlampe mit einer Repetitionsrate von 2 Hz betrieben, aus der sich mit einer
parallel durchgefu¨hrten Messung der Laserleistung die Pulsenergie bestimmen
ließ.
Die Pulsenergie im oberen Teilbild betrug (1.3± 0.1), die im unteren (85± 8) mJ
bei einer Pulsdauer von (3.6 ± 1.0) bzw. (80 ± 5) µs. Zu erkennen ist, daß der
Einfluß der Relaxationsoszillationen, d.h. der Intensita¨tsfluktuationen, mit zuneh-
mender Pulsdauer und -energie abnahm. Dem komplexen Laserprozeß in Er:YAG
entsprechend sind diese Oszillationen in der Amplitude und Frequenz zufa¨llig. Die
u¨ber drei Messungen gemittelten Pulsenergien und -dauern in Abha¨ngigkeit von
den Parametern des Pumppulses sind in Tab. 9.2 zusammengefaßt. Die Pulsdau-
ern sehr nahe der Laserschwelle lagen im Bereich weniger Mikrosekunden, dieses
entspricht dem oben beschriebenen ersten Anschwingen. Die Erho¨hung der Pum-
penergie fu¨hrte zu Energien des Laserpulses bis 200 mJ bei Pulsdauern bis zu
200 µs. Wie den Werten zu entnehmen ist, weisen insbesondere die Messungen
nahe der Laserschwelle große Meßfehler auf. Diese ko¨nnen auf a¨ußere Einflu¨sse,
aber auch auf Fluktuationen in der Erzeugung der Besetzungsinversion zuru¨ck-
zufu¨hren sein. Mit zunehmender Pumpleistung wurde der Einfluß dieser Parame-
ter geringer und die Pulserzeugung stabiler, dennoch waren auch hier Puls- zu
Puls-Fluktuationen zu beobachten, die allerdings wesentlich durch die zufa¨lligen
Oszillationen und weniger durch A¨nderungen der Pulsenergie und -dauer gegeben
waren.
9.3 Pumpeffizienz
Die Effizienz des Pumpprozesses war bestimmt durch die Parameter der Pumpquel-
le, der Pumpkammer, des Lasermaterials und der Resonatorkonfiguration. Zur
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Tab. 9.1: Messung der Pulsdauer und -energie fu¨r verschiedene Pumpenergien
und -dauern.
τpump Epump τpuls Epuls Pin Pout
(µs) (J) (µs) (mJ) (kW) (W)
71.4 6.2 3.8±0.4 1.1±0.2 87 289±61
77.0 9.4 27.2±0.8 11.0±0.2 122 404±47
81.0 13.2 34.9±3.3 34.4±0.2 163 986±98
82.8 17.6 54.4±0.8 70±0.2 213 1287±41
117.2 7.6 6.5±3.0 10.7±0.2 65 361±167
124.4 11.5 17.1±4.4 16±0.2 92 936±248
129.4 16.1 51.4±3.8 58±0.2 124 1128±135
133.6 22.4 69.8±0.8 120±0.2 168 1719±145
175.4 11.6 43.2±5.8 3.0±0.2 66 69±15
180.4 16.9 60.3±1.5 48±0.2 94 796±86
186.0 21.0 79.3±0.8 85±0.2 113 1072±95
187.6 23.9 99.3±1.5 110±0.2 127 1108±102
Optimierung des Gesamtsystems wurden Messungen mit zwei verschiedenen Pump-
kammermaterialien durchgefu¨hrt. Dabei kamen zum einen ein Eu3+-dotiertes
Quarzglas, welches den Wellenla¨ngenbereich unterhalb 400 nm absorbierte und
im Bereich um 500 nm re-emittierte, sowie ein undotiertes Quarzglas, welches im
gesamten Wellenla¨ngenbereich der Pumpquelle eine vernachla¨ssigbare Absorption
aufwies, zum Einsatz.
9.3.1 Eu3+-dotiertes Quarzglas
Die Dotierung des Quarzglases mit Eu3+-Ionen fu¨hrt bei Nd:YAG-Systemen zu
einer verbesserten Versta¨rkungseffizienz, da Nd:YAG einen hohen Absorptionsko-
effizienten bei 500 nm besitzt, der gekoppelt ist an die Anregung ins obere Laser-
niveau. Gleichzeitig wird durch die Minimierung der UV-Strahlung die Wa¨rme-
deposition und damit der Effekt der thermischen Linse deutlich reduziert. Auf-
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grund der komplexeren Dynamik der Besetzungzahlen in hochdotierten Er:YAG-
Kristallen war ein einfacher Transfer dieser Ergebnisse nicht mo¨glich. Im Rahmen
dieser Arbeit konnte erstmals experimentell untersucht werden, ob unter Verwen-
dung eines solchen Pumpkammermaterials auch fu¨r Er:YAG eine Steigerung der
Versta¨rkungseffizienz mo¨glich ist.
In Abb. 9.3 ist die aus der Messung der Pulsla¨nge und -energie fu¨r den Laserpuls
berechnete Spitzenleistung Pout als Funktion der Pumppulsleistung Pin fu¨r drei
verschiedene La¨ngen des Pumppulses dargestellt. Aus einer linearen Anpassung
an die Daten konnte die Versta¨rkungseffizienz σs und die Schwellenleistung Pth













t pump =   80 µs
t pump = 143 µs
t pump = 183 µs
2.5
Abb. 9.3: Versta¨rkungseffizienz mit dem Europium-dotierten Quarzglas fu¨r Dau-
ern des Pumppulses von 80, 143 und 183 µs. Die durchgezogene
und die gestrichelte Linie sind Regressionsgeraden, deren Steigung




Pout = σs (Pin − Pth) (9.1)
berechnet werden. Die Versta¨rkungseffizienz war fu¨r eine La¨nge des Pumppulses
von (79.7± 3.5) µs mit σs=(3.24± 0.27)·10−3 geringer als fu¨r die beiden anderen
Messungen mit La¨ngen des Pumppulses von (143 ± 6) bzw. (183 ± 5) µs, fu¨r
die eine Mittelung σs = (7.6 ± 0.31)·10−3 ergab. Die Schwellenleistung betrug
(82 ± 13) kW bzw. (76.8 ± 6.3) kW. Da die applizierten Pumpleistungen bei
allen drei Messungen a¨hnlich waren, konnte die geringere Versta¨rkungseffizienz
bei τpump ≈ 80 µs darauf zuru¨ckgefu¨hrt werden, daß durch die ku¨rzere Dauer des
Pumppulses die Konversionsprozesse in geringerem Umfang abliefen, was in einer
geringeren Besetzungsinversion resultierte.
Die in diesem Experiment erreichte Versta¨rkungseffizienz lag somit um etwa 40 %
niedriger als der aus der Berechnung der einzelnen Effizienzen des Energietransfers
zu erwartende Wert von σs = (1.3± 0.5)·10−2.
9.3.2 Undotiertes Quarzglas
In Abb. 9.4 sind die sich aus der Messung ergebenden Pump- und Laserspit-
zenleistungen unter Verwendung des undotierten Quarzglases als Pumpkammer-
material (vgl. Tab. 9.2) dargestellt. In diesem Fall betragen die Dauern der
Pumppulse (78 ± 4.4), (126 ± 6) bzw. (182 ± 8) µs. Auch mit dem undotierten
Pumpkammermaterial war die Effizienz fu¨r die ku¨rzesten Pumppulse mit σs =
(8.55±1.32)·10−3 deutlich geringer als fu¨r die la¨ngeren Pumppulse, fu¨r die sich σs
= (1.41± 0.17)·10−2 in guter U¨bereinstimmung mit dem aus Gl. 8.1 berechneten
Wert von σs = (1.3 ± 0.5)·10−2 ergibt. Die entsprechenden Schwellenleistungen
betrugen (59± 25) kW bzw. (42± 15) kW.
Daraus folgt, daß die Verwendung des undotierten Pumpkammermaterials die Ef-
fizienz der Energieextraktion verdoppelt, gleichzeitig nahm die zum Erzielen einer
Versta¨rkung notwendige Pumpleistung um fast 50 % ab. Im Bereich der in dieser
Messung applizierten Pumpenergien lag die Brennweite der thermischen Linse in
der Gro¨ßenordnung weniger m. Dabei ist die Konzeption des Resonators derart,
daß A¨nderungen der Brennweite der thermischen Linse lediglich zu einer geringen
Variation des Strahldurchmessers fu¨hren. Zudem sollte die Beru¨cksichtigung des
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t pump =   78 µs
t pump = 126 µs








Abb. 9.4: Versta¨rkungseffizienz mit dem undotierten Quarzglas fu¨r Dauern des
Pumppulses von 78, 126 und 182 µs. Die beiden Geraden stellen wieder
lineare Anpassungen dar.
Absorptions- und Emissionsverhaltens des dotierten Quarzglases in einer A¨nde-
rung des Stokes-Faktors eigentlich zu einer ho¨heren Versta¨rkungseffizienz fu¨hren,
der Energieverlust im dotierten Quarzglas durch die Absorption und Re-Emission
reduziert diesem Effekt allerdings wieder. Aufgrund dieser Betrachtungen kann
angenommen werden, daß die Erho¨hung der Versta¨rkungseffizenz mit dem undo-
tierten Pumpkammermaterial auf die Anregung des oberen Laserniveaus durch
den Anteil des Pumplichts unterhalb von 400 nm bzw. die geringere Effizienz der




Unter Verwendung des undotierten Quarzglases konnte mit dem Monochromator
und einem geku¨hlten HgCdTe-Detektor mit Anstiegszeiten von 100 ns zeitauf-
gelo¨ste Messungen des Spektrums durchgefu¨hrt werden, bei der fu¨r eine fest einge-
stellte Wellenla¨nge der gesamte Laserpuls in einem Digital-Oszilloskop gespeichert
wurde. In Abb. 9.5 ist die u¨ber den Laserpuls integrierte Intensita¨t des Laserlichts
als Funktion der Wellenla¨nge aufgetragen. Die Pumpenergie betrug 12 J bei ei-
ner Pumpulsdauer von 142 µs und resultierte in einer Pumpleistung von 85 kW,
die etwa einen Faktor 2 oberhalb der Schwellenleistung lag. Es zeigte sich im
Spektrum zum einen ein Plateau mit einer Breite von etwa 2.4 nm, zum anderen













Abb. 9.5: Gemessene und u¨ber den Laserpuls integrierte Intensita¨t I des Laser-
lichts als Funktion der Wellenla¨nge λ. Die Position zweier Absorptions-
linien des Wassermoleku¨ls sind durch Pfeile markiert.
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zwei dominante Emissionslinien bei 2.9355 und um 2.937 µm. Die Struktur des
Spektrums war zuru¨ckzufu¨hren auf die Aufspaltung der an diesem Laserprozeß
beteiligten Niveaus 4I11/2 und
4I13/2. Aufgrund der relativ geringen Pumpleistung
und der damit verbundenen niedrigen Pumprate trat keine Sa¨ttigung ein. Fu¨r
ho¨here Pumpenergien ist zu erwarten, daß die Sa¨ttigung fu¨r die beiden Emissi-
onsmaxima eintritt, wa¨hrend die u¨brigen Spektralbereich noch versta¨rkt werden,
somit die spektrale Intensita¨t im Bereich zwischen den Emissionsmaxima im Ver-
gleich zu diesen ansteigt.
9.4.2 Strahlprofil
Da Simulationen zur parametrischen Versta¨rkung zeigten, daß die Effizienz des
Energieu¨bertrags weitestgehend unabha¨ngig vom transversalen Strahlprofil ist,
wurde die Konfiguration des Resonators auf eine maximale Energieextraktion
ausgelegt, die in einer sogenannten “Flat Top“-Struktur resultierte. Diese ergab
sich aus der U¨berlagerung des TEM00-Modes mit ho¨heren transversalen Moden
und resultierte in einer nahezu konstanten Intensita¨t u¨ber den gesamten Strahl-
durchmesser. Aus dem Versta¨rkungsprofil, das aufgrund der Konfiguration der
Pumpquelle und des Kristalls, radialsysmmetrisch war, sowie aus der Tatsache,
daß der Resonator keinen Astigmatismus aufwies, war zu folgern, das dabei trans-
versale Moden mit einer Zylindersymmetrie dominieren. Ein mit der Infrarot-


















Abb. 9.6: Mit der pyroelektrischen IR – Kamera aufgenommenes typisches Strahl-
profil eines einzelnen Er:YAG-Pulses. Qualitativ dargestellt ist dabei
das Signal der Infrarot-Kamera u¨ber den transversalen Koordinaten x
und y.
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Die leichten Fluktuationen, die sich im Strahlprofil zeigten, ließen darauf schlie-
ßen, daß auch transversale Moden, die keine Zylindersysmmtrie aufwiesen, eine
Versta¨rkung erfuhren und Instabilita¨ten den Laserprozeß beeinflussen.
9.4.3 Leistungsstabilita¨t
Ebenfalls gemessen wurde die Stabilita¨t der mittleren ausgekoppelten Leistung.
Der Er:YAG-Laser wurde dabei mit einer Wiederholfrequenz von (4.96±0.03) Hz
bei einer Energie des Pumppulses von (22±1) J und einer Dauer des Pumppulses
von (78.7±0.7) µs betrieben. Die Messung ergab, daß in einem Zeitraum von mehr
als 15 min die mittlere Leistung von 61 mW um weniger als ± 2.5 % fluktuierte.
Gleichwohl bleibt anzumerken, daß geringfu¨gige Puls- zu Puls-Schwankungen der
Energie vorhanden waren. Mit zunehmender Pumppulsenergie und damit der La-
serpulsenergie wurde das System unempfindlicher gegenu¨ber Sto¨rungen, d. h. die
Energiedifferenz von Puls zu Puls nahm relativ zur Gesamtenergie ab. Fu¨r Ein-
zelpulsexperimente, wie z. B. der Gewebeablation [23], konnte entweder anhand
der Reflektion an einer zusa¨tzlich in den Strahlengang eingefu¨gten CaF2-Platte
mit einem Energiemeßgera¨t oder aus der Vera¨nderung der Pulsform bzw. des ent-
sprechenden Zeitintegrals aus einer ohnehin notwendigen parallelen Messung der
Pulsdauer mit einem HgCdTe-Detektor die Energiea¨nderung gegenu¨ber einem
Referenzpuls bestimmt werden.
Zur Erzeugung von Laserpulsen mit einer ausreichend hohen Intensita¨t zur para-
metrischen Versta¨rkung einzelner FEL-Pulse sind Pulsdauern im Bereich einiger
ns und Energien von einigen mJ notwendig. Dieses kann durch das sogenannte
Q-Switching erreicht werden [75–78]. Notwendig ist dazu die Erzeugung linear
polarisierten Lichts durch den Einbau eines Du¨nnschichtpolarisators in den Reso-
nator. Mit einer resonatorinternen Pockels-Zelle kann durch Anlegen einer Hoch-
spannung die Polarisation so gedreht werden, daß die passiven Verluste sehr groß
und damit die Laserschwelle sehr hoch ist. Somit wird eine große Besetzungsinver-
sion aufgebaut. Das Abschalten der Hochspannung an der Pockels-Zelle innerhalb
weniger ns reduziert die resonatorinternen Verluste drastisch und es kommt zur
Emission eines sogenannten Riesenpulses mit hoher Energie und kurzer Pulsdau-
er.
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9.5 Effizienz der parametrischen Prozesse
Basierend auf einer Pulsenergie des Er:YAG-Lasers von 5 mJ und einer Pulsdau-
er von 5 ns wurden Simulationen mit dem Programm SNLO [58] durchgefu¨hrt,
mit der die Effizienz der parametrischen Versta¨rkung und Oszillation bestimmt
werden konnte.
9.5.1 Versta¨rkung
Zuna¨chst war ein fu¨r den parametrischen Prozeß geeigneter Kristall auszuwa¨hlen.
Die mit den Kristalle AgGaSe2, HgS, ZnGeP2 und GaSe erreichbaren FEL-Puls-
energien in Abha¨ngigkeit von der Kristalldicke sind in Abb. 9.7 fu¨r eine Wel-














Abb. 9.7: Nach der Simulation zu erwartende Energie EPulse der versta¨rkten FEL-
Pulse als Funktion der La¨nge lC eines AgGaSe2-, eines GaSe-, eines
ZnGeP2- und eines HgS-Kristalls.
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Abb. 9.8: Nach der Simulation zu erwartende Energie EPulse der in einem 10 mm
langen ZnGeP2-Kristall versta¨rkten FEL-Pulse in Abha¨ngigkeit von der
Wellenla¨nge λ des FEL-Pulses
lenla¨nge des FEL-Pulses von 7 µm gezeigt. Es ist zu erkennen, daß weder der
HgS- noch der AgGaSe2-Kristall den Versta¨rkungsfaktor des ZnGeP2-Kristalls
erreichen. Dieser ist bei einer La¨nge von 10 mm in der Lage, den FEL-Mikropuls
auf eine Energie von 0.8 mJ zu versta¨rken. Mit einem GaSe-Kristall der La¨nge
12 mm kann ein gleicher Wert erreicht werden, allerdings ist dieser Kristall nicht
in beliebigen Schnittwinkeln erha¨ltlich, und weist somit Einschra¨nkungen in der
analog zur Frequenzverdopplung notwendigen Phasenanpassung auf.
In Abb. 9.8 ist die erreichbare FEL-Pulsenergie in Abha¨ngigkeit von der Wel-
lenla¨nge des FEL-Lichts gezeigt. Auch hier ist fu¨r den Er:YAG-Puls eine Dauer
von 5 ns bei einer Energie von 5 mJ sowie ein Strahldurchmesser beider einlaufen-
der Laserpulse von 500 µm angenommen worden. Die Effizienz der Versta¨rkung
steigt mit abnehmender Wellenla¨nge bis zu 4.5 µm, dabei sind Pulsenergien bis zu
1.1 mJ mo¨glich. Aufgrund der Phasenanpassungsbedingung, die fu¨r Wellenla¨ngen
im Bereich von 4 µm Einfallswinkel von 90◦ relativ zur optischen Achse erfordert
(vgl. Abb. 4.4), nimmt die Effizienz in diesem Bereich wieder ab. Dabei wird aber
in keinem Fall die erforderliche Versta¨rkung auf mindestens 10 µJ unterschritten.
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Abb. 9.9: Energie der in einem 10 mm langen ZnGeP2-Kristall versta¨rkten FEL-
Pulse in Abha¨ngigkeit von der Energie des Er:YAG-Pulses
Ebenfalls simuliert wurde die minimale Energie des Er:YAG-Pulses, die zur Ver-
sta¨rkung des FEL-Pulses auf die zur Einzelpulsablation notwendige Energie von
10 µJ ausreicht. Unter Annahme einer Pulsdauer des Er:YAG- und des FEL-
Pulses von 5 ns, sowie Strahldurchmessern von 500 µm wurden deshalb die
erreichbaren FEL-Pulsenergien fu¨r Er:YAG-Pulsenergien zwischen 1 und 5 mJ
simuliert und die Ergebnisse in Abb 9.9 dargestellt. Oberhalb einer Er:YAG-
Energie von 2 mJ ist mit den angenommenen Parametern eine ausreichende
Versta¨rkung mo¨glich, erga¨nzende Simulationen zeigen, daß bei einer Reduktion
der Strahldurchmesser auf 300 µm auch fu¨r eine Er:YAG-Pulsenergie von 1 mJ
eine Versta¨rkung auf 45 µJ erreicht werden kann.
9.5.2 Oszillation
Neben der parametrischen Versta¨rkung kann der ZnGeP2-Kristall auch dazu ge-
nutzt werden, eine Quelle von Laserpulsen, deren Dauer durch die Er:YAG-Pulse
bestimmt ist, im Wellenla¨ngenbereich zwischen 4 und 10 µm zu realisieren. Da
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Abb. 9.10: Nach der Simulation zu erwartende Energie EPulse der in einem OPO
aus einem 10 mm langen ZnGeP2-Kristall und zwei Spiegeln mit ei-
ner Reflektivita¨t von 70 % erzeugten Laserpulse in Abha¨ngigkeit von
der Energie des Er:YAG-Pulses. Dabei wurde angenommen, daß die
Phasenanpassung in der Erzeugung von Laserpulsen mit Wellenla¨ngen
von 7 µm und 5.06 µm resultiert.
hierbei im Gegensatz zur parametrischen Versta¨rkung keine stimulierte Emissi-
on stattfindet, sondern beide zusa¨tzlich erzeugten Wellenla¨ngen durch sponta-
ne Emission entstehen, sind die fu¨r eine hohe Effizienz erforderlichen La¨ngen
des nichtlinearen Mediums wesentlich gro¨ßer. Simulationen zeigten, daß die Ver-
wendung von Spiegeln mit einer Reflektivita¨t von 70 % fu¨r die Wellenla¨nge des
Er:YAG-Lasers und die damit verbundene Speicherung des Pumplichts in einem
Resonator, ebenfalls eine hohe Energiekonversion erlaubt. In Abb. 9.10 sind die
so erreichbaren Pulsenergien in Abha¨ngigkeit von der Energie des Er:YAG-Pulses
dargestellt. Dabei wurde angenommen, daß die Phasenanpassungsbedingung der-
art erfu¨llt ist, daß Wellenla¨ngen von 7000 und 5057 nm erzeugt werden. Der Ab-
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bildung ist zu entnehmen, daß auch in dieser Konfiguration Pulse mit Energien im
Bereich einiger 100 µJ erzeugt werden ko¨nnen, deren Pulsdauer durch die La¨nge
des Er:YAG-Pulses bestimmt ist.
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10 Zusammenfassung und Ausblick
Im zweiten Teil dieser Arbeit wurde der Aufbau eines Lasers zur parametrischen
Versta¨rkung einzelner FEL-Mikropulse beschrieben. Die Forderung nach einer
Mo¨glichkeit, sowohl direkte Gewebe-Experimente durchfu¨hren als auch einen op-
tisch parametrischen Oszillator zur Erzeugung von Laserpulsen im Wellenla¨ngen-
bereich des Darmsta¨dtern FEL betreiben zu ko¨nnen, legte die Wahl von Er:YAG
mit einer Emissionswellenla¨nge von 2.94 µm als Lasermedium nahe.
Der im Rahmen dieser Arbeit konzipierte und aufgebaute Er:YAG-Laser basiert
auf einer gepulsten Blitzlampe zur Erzeugung der Besetzungsinversion. Dabei
konnte an der Blitzlampe eine Energie von bis zu 160 J in 250 µs zur Verfu¨gung
gestellt und in Licht in einem Spektralbereich von 200 nm bis etwa 1800 nm kon-
vertiert werden. Die Umwandlung dieses Pumplichts in eine nutzbare Besetzungs-
inversion war bestimmt durch die mit dem erforderlichen hohen Dotierungsgrad
in Er:YAG einhergehenden Konversionsprozesse, deren Ursache ein Energietrans-
fer zwischen einzelnen Er3+-Ionen ist. Diese komplexe Dynamik erforderte eine
Simulation der Besetzungszahlen zur Bestimmung des radialen Versta¨rkungspro-
fils sowie der extrahierbaren Energie. Dabei war der Durchmesser des Er:YAG-
Kristalls durch den hohen Absorptionskoeffizienten fu¨r das Pumplicht auf 4 mm
begrenzt. Die Simulation des radialen Versta¨rkungsprofils sowie die Minimierung
der Beugungsverluste fu¨hrten auf einen Strahldurchmesser von 800 µm. Dieser
ermo¨glichte neben dem Anschwingen eines TEM00-Modes auch ho¨here transver-
sale Moden, so daß eine effektive Energieextraktion realisert werden konnte. Die
passiven Verluste, deren Ursache im wesentlichen die Absorption des Laserlichts
durch Wassermoleku¨le ist, konnten durch die Wahl eines sehr kurzen Resona-
tors mit einer La¨nge von 56 cm minimiert werden. Die Beru¨cksichtigung der
thermischen Linse, die durch Wa¨rmedeposition im Kristall erzeugt wurde, fu¨hr-
te auf einen Resonator mit zwei planen Endspiegeln sowie einem Laserkristall
mit gekru¨mmten Endfla¨chen, deren Verwendung in einem Strahldurchmesser von
(780± 20) µm resultierte.
Ein Anteil von 10 % des erzeugten Laserlichts konnte nach der Transmission
durch den Auskoppelspiegel fu¨r Experimente sowie zur Bestimmung der Lei-
stung und des Spektrums genutzt werden, der den hochreflektierenden zweiten
Endspiegel passierende Anteil erlaubte die Messung des radialen Strahlprofils so-
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wie der Pulsform. Gemessen werden konnten Pulse mit einer Dauer von bis zu
100 µs und einer Energie von bis zu 120 mJ bei einer maximalen Pumpener-
gie von 40 J. Die Versta¨rkungseffizienz von (1.41 ± 0.0.17) % bei einer minimal
erforderlichen elektrischen Pumpleistung von (42 ± 15) kW la¨ßt auch die Er-
zeugung von Laserpulsen ho¨herer Energie zu. Es konnte nachgewiesen werden,
daß ein Europium-dotiertes Pumpkammermaterial die Versta¨rkungseffizienz be-
grenzt. Die dabei stattfindende Absorption des Pumplichts im Bereich unterhalb
von 400 nm und dessen Re-Emission bei 500 nm resultierte in einer um den Fak-
tor 2 geringeren Versta¨rkungseffizienz von σs = (7.6 ± 0.31)·10−3 sowie in einer
Schwellenleistung von (76.8± 6.3) kW.
Das Lasersystem wurde im Rahmen von [23] eingesetzt, um Experimente zur Ab-
lation von Cornea- und Leber-Gewebe durchzufu¨hren. Dabei zeigte sich aufgrund
der hohen Absorption durch Wassermoleku¨le ein effizienter Gewebeabtrag mit
einer eng begrenzten thermischen Scha¨digungszone.
Zusammenfassend la¨ßt sich feststellen, daß das Er:YAG-Lasersystem schon jetzt
eine gute Erga¨nzung der Experimentiermo¨glichkeiten dargestellt. Simulationen
zeigen, daß nach der Realisierung des Q-Switch mit einer schnellen Pockels-
Zelle, der die Erzeugung von Laserpulsen mit Dauern von 5 ns und Energien
im mJ-Bereich ermo¨glicht, die parametrische Versta¨rkung in einem 10 mm lan-
gen ZnGeP2-Kristall im Wellenla¨ngenbereich von 4 bis 10 µm zu einer Energie-
erho¨hung einzelner FEL-Mikropulse von derzeit maximal 300 nJ auf einige hun-
dert µJ fu¨hrt und somit die zur Erzeugung eines Plasmas notwendige Leistung
erreicht wird. Damit ko¨nnen sowohl weiterfu¨hrende Experimente zur Gewebeabla-
tion als auch zur Erzeugung amorpher Diamant-Schichten durchgefu¨hrt werden.
Gleichzeitig erlaubt das System dann einen optisch parametrischen Oszillator,
mit dem im Wellenla¨ngenbereich des FELs Laserpulse mit Energien von ebenfalls
einigen hundert µJ bei Pulsdauern im Bereich einiger ns erzeugt werden ko¨nnen
und somit eine Vielzahl weiterer Experimente ermo¨glicht wird.
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A Simulation der Besetzungsinversion
Die Simulation der Besetzungsinversion wurde auf Basis von [75] durchgefu¨hrt.




= − (a50 + a51 + a52 + a53 + a54 + ω54)N5
−ω50N5N0 + ω22N22 +Rp5
dN4
dt
= − (a40 + a41 + a42 + a43 + ω43)N4
− (a54 + ω54)N5 +Rp4
dN3
dt
= − (a30 + a31 + a32 + ω32)N3 + a53N5 (A.1)
+ (a43 + ω43)N4 + ω11N
2
1 + ω50N5N0 +Rp3
dN2
dt
= − (a20 + a21 + ω21)N2 + a52N5 + a42N4 + (a32 + ω32)N3
−2ω22N22 − cσ (αN2 − βN1)φ+Rp2
dN1
dt
= −a10N1 + a51N5 + a41N4 + a31N3 + (a21 + ω21)N2
−2ω11N21 + ω50N5N0 + cσ (αN2 − βN1)φ+Rp1
dN0
dt
= a50N5 + a40N4 + a30N3 + a20N2 + a10N1 − ω50N5N0 + ω22N22





1 + (n− 1) l (αN2 − βN1)φ
Dabei respra¨sentieren die Koeffizienten Ni die Besetzungszahlen, Rp1 bis Rp5 die
Pumpraten, axy die strahlungslosen U¨berga¨nge x → y, deren numerische Werte
in Tab. A.1 aufgefu¨hrt sind, ωxy die Konversionsprozesse, α = 0.2 bzw. β = 0.04
die Besetzungskoeffizienten fu¨r die durch den Stark-Effekt aufgespaltenen Niveaus
und φ die Photonendichte im Resonator. Die Koeffizienten aij sind die Summe der
jeweiligen U¨bergangsraten fu¨r die elektrischen und magnetischen Dipolu¨berga¨nge









Tab. A.1: Fu¨r die Simulation verwendeten U¨bergangsraten. Dabei bezeichnen
Aed elektrische, Amd magnetische Dipolu¨berga¨nge und T rad bzw. T nrad
U¨berga¨nge mit bzw. ohne Emission, aus denen sich w durch Addition
der Kehrwerte ergibt.







Level Level [s−1] [s−1] [µs] [µs] [s−1]




I15/2 1075.5 619 16 5.56·104
4 F9/2 I9/2 0.5 3.9
I11/2 52.9 10.4
I13/2 63.3
I15/2 1485.7 629 1.5 6.65·105
3 I9/2 I11/2 0.6 1.5
I13/2 45.9
I15/2 178.3 4420 0.05 2·107
2 I11/2 I13/2 16.2 12.49
I15/2 110.8 7170 100 9.86·103
1 I13/2 I15/2 97.9 56.3 6484 6500 ∼ 0
weiterhin ist die Rate der Multiphonen-U¨berga¨nge wi,i−1 = 1/T
fl
i − 1/T radi mit
der Luminiszenzlebensdauer fu¨r niedrige Erbium-Konzentrationen T fli .
Weiterhin sind noch der Wirkungsquerschnitt fu¨r die stimulierte Emission so-
wie die U¨bergangsraten fu¨r die Konversionsprozesse vorzugeben. Diese sind in
Tab. A.2 aufgelistet.
Auf der Basis der Ratengleichungen wird die Besetzungsinversion mit der Me-
thode der finiten Elemente berechnet. Durch die Symmetrie der Anordnung kann
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Tab. A.2: Wirkungsquerschnitt fu¨r die stimulierte Emission σ21 und die U¨ber-






dabei der Kristall in einzelne Zylinder aufgeteilt werden, fu¨r die in einer Periode,
die der Resonatorumlaufzeit entspricht, die Besetzungszahlen der einzelnen Nive-
aus berechnet werden. Anschließend erfolgt die Berechnung der Photonenzahl fu¨r
jeden Zylinder, wobei als Startwert ein einzelnes Photon vorgegeben wird. Nach
der Reduktion der Photonenzahl durch die Verluste und Auskopplung beginnt
die Simulation des na¨chsten Umlaufes. Nach jeweils zehn Umla¨ufen wird sowohl
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